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 « L'imagination est plus importante que la connaissance. La connaissance est limitée, tandis 
que l'imagination englobe le monde entier, stimule le progrès, suscite l'évolution » 
Albert Einstein 
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Introduction générale  
La demande d'optimisation des performances des aéronefs, la diminution des coûts 
d'exploitation et d'entretien et la réduction des émissions de gaz ont souligné le regain de pression 
de l'industrie aéronautique vers le concept d'un plus grand nombre d'appareils électriques. Plus 
précisément, le concept « avion plus électrique » prévoit l'utilisation de l'énergie électrique pour 
tous les systèmes non propulsifs.  
Traditionnellement, ces systèmes non propulsifs sont entraînés par une combinaison de 
différentes sources de puissance secondaires telles qu’hydraulique, pneumatique, mécanique et 
électrique. Les avancées technologiques récentes dans le domaine de l'électronique de puissance, 
les actionneurs électro-hydrostatiques, les systèmes de commande de vol, les systèmes de 
génération et de conversion de courant ont inauguré l'ère de l’avion plus électrique.  
L'adoption de cette dernière est perçue comme un catalyseur essentiel pour l'industrie 
aéronautique afin d’étudier de nouvelles solutions techniques en termes de miniaturisation des 
assemblages de puissance et d’amélioration de leur fiabilité. En effet, les dispositifs d’électronique 
de puissance se voient confrontés à une demande de réduction de poids, d’encombrement et de 
coût. 
Un autre sujet de préoccupation est la suppression des substances trop dangereuses telle que le 
plomb communément utilisé dans les brasures pour assembler les modules de puissance. En effet, 
parmi les objectifs de la directive européenne RoHS (Restriction of the use of certain Hazardous 
Substances) figure l’interdiction de l’utilisation de six substances chimiques jugées dangereuses 
pour l’homme et l’environnement dans les systèmes électriques et électroniques (plomb, mercure, 
cadmium, chrome hexavalent, les polybromobiphényles et les polybromodiphényléthers). De ce 
fait, plusieurs études de recherche se sont donc orientées vers le remplacement des alliages à base 
de plomb par de nouveaux alliages de brasure, et vers les développements de technologies 
alternatives pour l’assemblage de modules de puissance.  
Les assemblages de puissance sont soumis, lors de leur utilisation, à de fortes contraintes 
thermomécaniques liées aux contraintes thermiques environnementales. La température ambiante 
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peut être élevée jusqu’à 200 °C en aéronautique en raison de l’environnement confiné et de la 
localisation des convertisseurs à proximité des actionneurs à commander. Il en résulte des profils de 
mission contraignant les assemblages de puissance de façon thermomécanique. Les niveaux de 
température réduisent la fiabilité et les cyclages en température sont un facteur aggravant de 
dégradation.  
L’objectif de ces travaux de recherche qui s’inscrivent dans le cadre du projet GENOME 
« GEstioN OptiMisée de l’Energie », est de proposer une méthodologie d’estimation de la fiabilité 
fondée sur l’analyse de mesures de dégradation et de comprendre les mécanismes de défaillances. 
En effet, les outils expérimentaux et numériques doivent être utilisés afin de développer de 
véritables méthodologies d’interprétation et d’analyse qui vont nous permettre de suivre l’évolution 
des paramètres physiques, d’identifier les mécanismes de défaillances probables et de les 
comprendre. 
En raison de certaines propriétés physiques, de la réglementation RoHS et des exigences de 
l’aéronautique, la brasure AuSn et le film d’Ag fritté ont été choisis comme technologies 
potentielles de report des semi-conducteurs pour l’assemblage des modules d’électronique de 
puissance dans le cadre du projet GENOME. 
Nous aborderons dans le premier chapitre, une présentation du projet GENOME dans lequel 
s’inscrivent les travaux de cette thèse. Nous continuerons par la présentation des différents 
constituants d’un assemblage de puissance ainsi que les actuelles technologies de report. La partie 
suivante développera un état de l’art concernant des différents types de défaillances des modules de 
puissance obtenues par des travaux de recherches antérieurs. Le but de ce chapitre est de situer nos 
missions par rapport aux travaux de recherche qui ont été menés sur l’étude des technologies 
alternatives expérimentées. Cela est nécessaire pour obtenir des modules de puissance en accord 
avec la réglementation et d’accroitre la robustesse en environnement sévère. 
Le second chapitre de ce manuscrit, présente une étude préliminaire de la méthodologie 
d’évaluation de la fiabilité des modules de puissance avant d’être mise en pratique au travers de 
vieillissements accélérés. Le but de ce chapitre est d’assoir la méthodologie de caractérisation afin 
de garantir les analyses qui en découlent. Il s’agit des analyses mécaniques (tenue en cisaillement), 
thermiques (résistance thermique), électriques (tenue en tension des céramiques). Le choix de 
conception et de la configuration des véhicules de tests a été fait de telle sorte que ces derniers 
puissent respecter les conditions de manipulations pour les différentes méthodes d’analyse. 
Introduction générale 
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Le chapitre suivant est consacré aux résultats et analyses destructives et non-destructives 
obtenus sur des véhicules de tests assemblés suivant deux technologies de report de puces 
différentes. Le choix du vieillissement accéléré s’est finalement porté sur les vieillissements passifs 
à variation rapide de température et des chocs thermiques air/air. Ces deux vieillissements ont été 
choisis avec deux différentes amplitudes afin d’évaluer d’une part l’influence de la vitesse de 
variation de température et d’autre part, l’influence de l’amplitude sur la fiabilité de l’assemblage 
de puissance. L’analyse de la microstructure a eu lieu pour comprendre les mécanismes de 
défaillance obtenus tout en s’intéressant aux limites des vieillissements accélérés. 
Au regard de ces résultats, le but du quatrième chapitre est de mettre en lumière les limitations 
des vieillissements accélérés sévères, car de nouvelles défaillances, non visibles dans les profils de 
missions sont apparues. Pour ce faire, nous allons approfondir la compréhension de ces modes en 
commençant tout d’abord par l’étude de la réaction de l’interface diode/substrat pendant des cycles 
de variation rapide de température (VRT) [-55/+175] °C. Dans un second temps, nous analyserons 
le comportement de la brasure lors de contraintes thermiques passives. Enfin, ce chapitre se termine 
par une étude de l’un des modes de dégradations observés dans des substrats de puissance soumis à 
des vieillissements à haute température [-55/+245] °C.  
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 État de l’art des assemblages d’électronique de puissance et des I.
mécanismes de dégradation  
I.1 INTRODUCTION 
L’électronique de puissance comprend tous les dispositifs électroniques qui permettent de 
moduler et de convertir l’énergie électrique. L’électronique de puissance s’intéresse aux 
composants électroniques, aux convertisseurs et à la commande de ces derniers. C’est la raison 
pour laquelle elle fait appel à de puissants outils de simulation et de caractérisation et s’appuie sur 
d’autres disciplines scientifiques [1], [2] comme la chimie, la physique et/ou les mathématiques. 
Les recherches en électronique de puissance ont pour objectif actuel l’amélioration de la 
fiabilité des composants électroniques constituant les différents types de convertisseurs utilisés 
actuellement, et ceci dans des applications haute température. La fabrication de composants de 
puissance à base de carbure de silicium (SiC) permet de les faire fonctionner à des températures 
pouvant aller jusqu’à 300 °C. Le silicium présente plus de limitations au niveau physique du 
matériau qu’au niveau des technologies d’assemblages. Le SiC est un matériau semi-conducteur 
grand gap permettant d’obtenir des courants de fuite inverse qui restent faibles à haute température, 
d’augmenter les fréquences de commutation ainsi que la densité de puissance et d’avoir un champ 
critique beaucoup plus élevé que celui du silicium. Et enfin ses propriétés mécaniques lui 
permettent d’être employé dans des milieux hostiles et dans des installations nucléaires ou 
spatiales [3]. 
L’utilisation du carbure de silicium dans des modules de puissance à haute température 
pose le problème du choix de la technologie d’assemblage. La technologie choisie doit 
respecter la réglementation RoHS qui vise à interdire le plomb dans tous les secteurs. En plus, 
elle doit tenir à la haute température. En effet, les environnements d’utilisation des modules de 
puissance sont de plus en plus sévères. Ensuite, l’auto-échauffement des semi-conducteurs 
augmente avec l’application de puissance plus élevée. La majorité des matériaux et 
technologies actuels ne permettent pas de répondre à ces problématiques. Des innovations sont 
nécessaires surtout en ce qui concerne les matériaux et les techniques d’assemblages de 
puissance dans le but d’assurer une bonne tenue mécanique, thermique et électrique des 
différents composants d’un module de puissance. 
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Nous verrons dans ce chapitre, une présentation détaillée du projet GENOME, le concept, 
les partenaires, les objectifs et les enjeux. Dans un second temps, nous allons voir une 
définition des constituants d’un assemblage de puissance ainsi que les actuelles technologies de 
report. Par la suite, nous construirons un état de l’art concernant les différents types de 
défaillances des modules de puissance obtenus par les travaux de recherches antérieurs. 
I.2 LE PROJET GENOME 
La majeure partie des travaux présentés dans ce manuscrit ont été réalisés dans le cadre de la 
participation au projet GENOME (GEstioN OptiMisée de l’Energie), qui est une plate-forme de 
démonstration pilotée par Zodiac Aerospace et Airbus. Ce projet vise à promouvoir de nouvelles 
architectures de gestion énergétique dans le cadre de l'avion plus électrique.  
I.2.1 Le concept  
Le projet GENOME a été mis en place par le CORAC (COnseil pour la Recherche 
Aéronautique Civile) dans le cadre du PIA français (Programme d'Investissements d'Avenir). 
Le CORAC a été créé à partir d’engagements pris fin 2007 lors du « Grenelle de 
l’Environnement ». Il regroupe l’ensemble des acteurs français du secteur du transport aérien, tels 
que l’industrie aéronautique, les compagnies aériennes, les aéroports, les institutionnels et 
ministères concernés. La mise en place du CORAC s’inscrit dans une volonté de mise en cohérence 
des efforts de recherche et d’innovation dans le domaine aéronautique, notamment pour la 
préservation de l’environnement et le développement durable.  
I.2.2 Les partenaires 
Ce projet GENOME a été mené en collaboration avec plusieurs industriels et instituts français. 
- Labinal Power Systems (LPS), aujourd’hui SAFRAN ELECTRICAL & POWER occupe 
une position mondiale de premier plan dans le domaine de la conception, de la production, 
de l’installation et de la maintenance des systèmes de câblages électriques, de l’ingénierie et 
de la technique associées sur les marchés aéronautiques, spatiaux et de défense. LPS a la 
responsabilité du suivi des activités, l’analyse des résultats et la validation des livrables ; 
- Microsemi, une société qui offre un portefeuille complet de solutions de semi-conducteurs 
et de systèmes pour les secteurs de l'aérospatiale et de la défense. Elle a fourni les 
composants et elle a assemblé les véhicules de tests pour tous les partenaires du projet ; 
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- SERMA Technologies est spécialisée dans l’analyse, le contrôle, la mesure et les tests pour 
les composants et les systèmes dans les domaines de l’électronique et des matériaux. 
SERMA possède une grande expérience dans ce domaine et a participé fortement à l’étude 
de fiabilité des véhicules de tests. Elle a fait une étude de vieillissement et de caractérisation 
des modules de puissance ; 
- Ampère est une unité mixte de recherche spécialisée dans l'exploitation de l'énergie dans les 
systèmes en relation avec leur environnement. Elle a réalisé la caractérisation électrique des 
composants et de leurs assemblages ; 
- Laplace est une unité mixte de recherche qui s’intéresse aux domaines d’applications 
englobant la production, le transport, la gestion, la conversion et l’usage de l’électricité. 
Elle a fait une étude de caractérisations électriques en température de l'encapsulant et de 
mesures de décharge partielle sur le module de puissance à plusieurs puces (en anglais 
MCPM ou Multi Chip Power Module) ; 
- Airbus Group Innovation (AGI) est le laboratoire central de recherche du groupe Airbus. 
Dans le projet GENOME, il se chargeait de faire une étude de vieillissement et 
caractérisation électrique des modules de puissance. 
- IMS, une unité mixte de recherche, développe des technologies alternatives à la filière 
silicium pour l’élaboration de dispositifs électroniques innovants jusqu’à l’ingénierie des 
systèmes hétérogènes. Elle a apporté sa contribution dans l’évaluation de la fiabilité et de la 
durée de vie des modules de puissance ainsi que l’analyse des différentes dégradations 
obtenues lors des vieillissements thermiques de profils différents par rapport aux 
partenaires pour pouvoir comparer l’influence de chaque profil. 
Le projet a connu différentes étapes faisant appel aux compétences de chacun des participants. 
Il a tout d’abord été nécessaire de choisir les motifs, les matériaux d’assemblage, le type de substrat 
et les composants pour fabriquer les véhicules de tests, tout en prenant en compte les conditions des 
essais. Pour cela, de multiples essais préalables ont été menés par les différents participants. Ce 
choix a également dû prendre en considération l’encombrement de cet équipement afin de parvenir 
à une meilleure fabrication des véhicules de tests qui a été faite par la suite par Microsemi. Une fois 
les véhicules de tests fabriqués, le projet s’est orienté vers l’évaluation de la fiabilité. L’IMS s’est 
attaché à analyser les mécanismes de défaillances du module en fonction de différents types de 
vieillissement. 
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I.2.3 Les enjeux et les objectifs 
Les aéronefs modernes consomment beaucoup d’énergie, qu’il s’agisse d’énergie propulsive ou 
pour d’autres usages ; cette énergie est indispensable pour la cabine, les passagers, comme pour 
l’alimentation des calculateurs de vols. Il y a là un véritable enjeu car cette énergie est fournie par 
les moteurs et donc par le kérosène. Il s’avère essentiel d’optimiser la gestion des sources 
d’énergie, sans mettre en péril les objectifs de sécurité et en réduisant les émissions. Ces actions 
font parties du PIA dont l’exécution se poursuit aujourd’hui. C’est dans ce cadre que s’inscrit le 
projet GENOME. 
GENOME a pour mission de développer de nouvelles architectures de gestion énergétique, 
dans le contexte de l’avion plus électrique, avec des gains tant sur le plan de l’impact 
environnemental que sur celui de la compétitivité des générations futures d’avions. La rupture de 
l’avion tout électrique est l’une des opportunités pour renforcer la compétitivité de toute la filière 
française, en se démarquant des technologies actuelles à faibles potentiels d’amélioration. 
L’électronique de puissance est une technologie clé.  
I.3 LES ASSEMBLAGES D’ELECTRONIQUE DE PUISSANCE 
I.3.1 Généralités  
Un assemblage d’électronique de puissance appelé souvent un module de puissance est un 
dispositif constitué des composants électroniques (diode, IGBT, MOSFET) assemblés sur des 
substrats qui sont isolants électriquement et conducteurs thermiquement [4]. Ces composants 
électroniques sont reportés dans la majorité des cas par des joints brasés ou frittés.  
Les modules de puissance sont boulonnés à une semelle qui favorise l’évacuation de la 
chaleur générée par les composants lors du cycle de fonctionnement. En électronique de 
puissance, ces composants sont intégrés dans des boîtiers adaptés à chaque besoin. Un boîtier avec 
une seule puce à l’intérieur est dénommé « composant discret » et un boîtier avec plusieurs puces 
est appelé « un module ». Dans un sens plus large, il n’est plus question de boîtier mais de 
conditionnement (packaging en anglais). Ce conditionnement est une union de plusieurs éléments 
plus ou moins critiques, indispensables au bon fonctionnement du système souhaité. La Figure.I-1 
illustre la forme générale d’un module de puissance et représente tous ses constituants. Les 
connexions internes des puces sont effectuées à l’aide des fils de câblage, des rubans ou des 
assemblages double face. L’ensemble est ensuite recouvert soit par une un gel soit par un boitier 
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qui correspond à un module de puissance afin de protéger les interconnexions. La prise en 
considération des paramètres thermiques (résistance thermique), électriques (tenue en tension), 
mécaniques (rupture de l’interface, dégradation des matériaux) et chimiques (diffusion) est 
incontournable dans la fabrication industrielle d’un module de puissance [5].  
 
Figure.I-1 : Vue en coupe d’un module de puissance 
I.3.2 Les puces semi-conductrices 
Les puces semi-conductrices sont les éléments actifs d’un module de puissance. Les puces 
doivent posséder des caractéristiques thermiques, mécaniques et électriques particulières. Cela 
nécessite des matériaux adaptés à leur fabrication. Cette dernière est réalisée en plusieurs étapes 
telles que : le dépôt d’oxyde grille, la création des jonctions, la réalisation des contacts ohmiques 
par métallisation et le dépôt des passivations primaires et secondaires permettant de réduire les 
risques de rupture diélectrique et de limiter les courants de fuite de surface de la puce [6]. 
Les puces d’électronique de puissance ont une structure verticale comme présentée sur la 
Figure.I-2 [7]. Les faces inférieures et supérieures jouent un rôle électrique. Cela nécessite une 
attache de puce qui assure trois principales fonctions : la dissipation thermique, la tenue mécanique 
et la connexion électrique. 
Le silicium (Si) est le matériau le plus utilisé pour la réalisation de semi-conducteurs de 
puissance. En effet, la production industrielle des puces en Si est maîtrisée depuis plusieurs 
décennies [8]. Cependant, pour les applications en environnement sévère (haute température, haute 
tension…), le silicium ne peut pas être utilisé en raison de son champ de claquage limité et de sa 
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faible largeur de bande interdite. Des nouveaux matériaux ont donc été étudiés par les équipes de 
J.B. Casady [9], T. Miyajima [10] et G. Civrac [11] pour répondre à ces besoins particuliers. 
 
Figure.I-2 : Vue en coupe d’un semi-conducteur (Diode) 
Parmi ces matériaux, nous trouvons ceux à base de gallium comme le nitrure de gallium (GaN). 
Plusieurs études sont actuellement en cours en vue d’approfondir les connaissances concernant le 
semi-conducteur GaN. Néanmoins, il est a priori conclu que ses propriétés sont insuffisantes pour 
réaliser des composants de puissance fiables pour les applications haute température [12]. En 
revanche, le carbure de silicium (SiC) qui a été découvert par H. Moisson [13] aux États-Unis à 
l’état naturel dans les fragments d’une météorite, peut être considéré comme un candidat intéressant 
pour la fabrication de composants haute tension ou haute température. En effet, ce matériau répond 
au maximum des spécificités exigées pour la réalisation des composants pour les applications à 
haute température [14]–[16]. Le SiC possède : 
- Une liaison covalente d’énergie 5 eV, avec une contribution d’environ 12 %. En effet, c’est 
la faible valeur des longueurs de liaison dans SiC (approximativement 0,194 nm dans le 
polytype cubique) qui explique les excellentes propriétés physico-chimiques du matériau 
[15] ; 
- Une large bande interdite (2,3 eV < Eg < 3,3 eV selon le polytype) induisant un champ de 
claquage élevé et une concentration de porteurs intrinsèques plus faible que celle du Si, ce 
qui lui permet de fonctionner à haute température ; 
- Un bon module de Young et une bonne dureté (≈ 9,3 Mohs « Mineral Hardness Scale ») 
très proche de celui de diamant (≈ 10 Mohs). De ce fait, le SiC est utilisé souvent comme 
abrasif [17] ; 
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- Une bonne conductivité thermique (≈ 400 W/m.K), une bonne chaleur spécifique et une 
bonne stabilité thermique avec un Coefficient de Dilatation Thermique (CDT) de l’ordre de 
2,2 ppm/°C. 
I.3.3 Les substrats  
Le substrat assure l’isolation électrique et la conduction thermique entre les puces semi-
conductrices et le support sur lequel le module de puissance est fixé. En effet, le substrat doit 
favoriser l’évacuation de la chaleur dissipée par la puce semi-conductrice vers le système de 
refroidissement. Enfin, son rôle thermomécanique est d’atténuer l’écart de dilatation thermique 
entre la semelle et les composants semi-conducteurs. La fonction diélectrique est assurée par des 
céramiques ou des diélectriques organiques [18]. Les substrats céramique restent les plus utilisés 
dans l’électronique de puissance du point que leurs propriétés physiques sont adaptées aux 
applications à forte température. Actuellement, les céramiques les plus utilisées pour la réalisation 
de substrats de puissance sont : l’alumine Al2O3, le nitrure de silicium Si3N4 et le nitrure 
d’aluminium AlN. Les propriétés physiques de ces 3 diélectriques sont représentées dans le 
Tableau.I-1 [19]–[22]. Les substrats existent sous différentes formes, les trois principales sont [23] : 
le substrat métallique isolé, le substrat céramique métallisé et le substrat céramique brasé.  
Tableau.I-1: Comparatif des propriétés physiques de 3 diélectriques utilisés pour la réalisation des 
substrats 
Céramique 
Conductivité 
Thermique 
[W/m. K] 
 (CDT) 
[ppm/°C]  
Résistance 
diélectrique 
 [kV/mm] 
Dureté 
(Mohs) 
Ténacité 
(MPa x m1/2) 
AlN 82,3 - 170 4,6 - 5,7 15 5 3,5 
Si3N4 35 3,4 17,7 9 5 - 8 
Al2O3 (99,5 %)  35 8,4 15 9 4,5 
I.3.3.1 Le substrat métallique isolé 
Le substrat métallique isolé SMI (IMS, Insulated Metal Substrate en anglais) est généralement 
constitué d’un feuillard de cuivre électro-déposé de 35 µm d’épaisseur, d’une couche d’isolant  
électrique mais conductrice thermique, d’épaisseur comprise entre 50 et 100 µm et d’une plaque 
métallique, souvent en aluminium, de 1 à 3 mm d’épaisseur [24] (Figure.I-3).  
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Figure.I-3 : Substrat métallique isolé 
Le substrat métallique isolé reste le moins utilisé dans les applications à haute température. En 
effet, la couche diélectrique, réalisée en époxy ou en polyimide possède une conductivité thermique 
très faible qui ne favorise pas l’évacuation de chaleur, sans compter le fait qu’elle perd ses 
propriétés à partir de 150 °C [25], [26]. La valeur ajoutée de ce type de substrat réside dans le fait 
que la couche d’aluminium épaisse joue le rôle d’une semelle favorisant ainsi la miniaturisation des 
boitiers. Ce type de substrat est essentiellement destiné pour les circuits pour éclairage LED. 
I.3.3.2 Le substrat DBC (Direct Bonded Copper) 
Le substrat DBC (Direct Bonded Copper), qui signifie directement lié au cuivre, désigne un 
processus dans lequel la céramique (Nitrure d’aluminium AlN ou oxyde d’aluminium Al2O3 de 300 
à 700 µm d’épaisseur) et les deux métallisations de cuivre (150 à 300 µm d’épaisseur) sont 
assemblées sans métal d’apport [27]. La Figure.I-4 représente les différentes étapes de fabrication 
d’un substrat DBC. 
L’épaisseur de la couche de la métallisation d’un substrat DBC ne dépasse pas la moitié de 
l’épaisseur de la couche de la céramique. Ce type de substrat a fait preuve d’une bonne solution 
pour l’isolation électrique et thermique. En effet, le substrat DBC possède une capacité de transport 
de courant suffisamment élevé et un CDT proche de celui du silicium [28].  
Cuivre 
Aluminium 
Diélectrique 
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Figure.I-4 : Représentation des étapes de fabrication d’un substrat DBC « Direct Bonded Copper » 
I.3.3.3 Le substrat AMB (Active Metal Braze) 
Le substrat AMB est constitué d’une céramique sur les faces de laquelle sont brasées des 
couches de métallisation (aluminium ou cuivre) d’une épaisseur de 200 µm à 500 µm. La différence 
entre les deux substrats AMB et le DBC réside dans la technique d’attache entre la céramique et la 
métallisation. En effet, il est incontournable d’utiliser un métal d’apport pour réaliser une brasure 
entre les deux types de matériaux pour le substrat AMB, contrairement au DBC qui ne nécessite pas 
de brasure. L’assemblage des métallisations en cuivre sur la céramique Si3N4 se réalise à l’aide de 
la brasure Ti/Ag/Cu à très haute température. Cet assemblage a montré une bonne tenue en tension 
et une bonne résistance d'isolement après 5000 cycles de vieillissement thermique (de -60 °C 
à + 175 °C) par Kyocera [29]. L’avantage du substrat AMB se définit dans sa bonne conductivité 
thermique. Cette dernière peut être diminuée par diffusion de l’O2 dans les interfaces lors de 
l’assemblage des substrats. La Figure.I-5 représente les différentes étapes de fabrication d’un 
substrat DBC. 
Cuivre 
Céramique 
Cuivre 
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Figure.I-5 : Représentation des étapes de fabrication d’un substrat AMB « Active Metal Braze»  
I.3.4 Les semelles  
Les semelles jouent un rôle primordial dans l’évacuation des calories produites par 
l’échauffement des composants semi-conducteurs lors de leur fonctionnement. En effet, la semelle 
est l’élément du module de puissance qui joue le rôle de liaison entre l’assemblage 
(puces / substrat) et le refroidisseur. Elle permet d’assurer un bon échange thermique dans le but de 
favoriser la dissipation de la chaleur générée par l’auto-échauffement du composant [30]. De 
bonnes propriétés thermomécaniques sont donc nécessaires afin d’obtenir une bonne liaison. Les 
semelles sont généralement composées en cuivre ou en Al-SiC qui possèdent une conductivité 
thermique élevée. Des alliages de cuivre tels que Cu-W et Cu-Mo ou du Kovar (Fe-Ni-Co) sont 
également utilisés pour leurs faibles CDT. Le Tableau.I-2 représente un récapitulatif des propriétés 
thermomécaniques de ces matériaux [30], [31]. 
Tableau.I-2 : Récapitulatif de propriétés thermomécaniques utilisées pour fabriquer les semelles  
Matériau 
CDT 
(ppm/K) 
Conductivité 
thermique 
(W/m.K) 
Densité 
(g/cm3) 
Cu 17,8 398 8,96 
AlSiC 7,5 - 12 180 3 
CuW 6,5 - 8,3 180 - 200 15,7-17 
CuMo 7-8 160 - 170 10 
Kovar 5,2 11 - 17 8,359 
Métal 
d’apport 
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I.3.5 Le joint d’attache 
Le joint d’attache est un joint qui sert à reporter la puce semi-conductrice sur le substrat ou à 
assembler le substrat et la semelle. Une conductivité électrique et thermique élevées ainsi qu’une 
bonne tenue mécanique sont des propriétés indispensables qu’un joint de report doit posséder pour 
assurer le bon fonctionnement du module de puissance. Les procédés d’assemblage les plus utilisés 
dans le domaine de l’électronique de puissance sont le brasage et le frittage. 
I.3.5.1 Brasage 
 Le joint d’attache brasé est constitué principalement d’un alliage métallique, qui se 
présente sous forme de pâte, de crème ou de préforme contenant l’alliage et différents additifs. 
Ces derniers favorisent le mouillage avec les interfaces des matériaux constituant le module de 
puissance et permettent de prévenir la formation d’oxyde. Le procédé de brasage se déroule en 
trois étapes : 
- Dépôt de la pâte à braser par sérigraphie; 
- Refusion de l’ensemble suivant un profil de température adapté ; 
- Refroidissement de l’assemblage jusqu’à la température ambiante afin de limiter la 
croissance des intermétalliques. 
Il existe une grande variété d’alliages de brasure : 
- Les alliages à base d’étain (Sn) et de plomb (Pb) sont les plus courants en électronique de 
puissance. Ces brasures font référence parmi les nombreux alliages de brasures existants. 
Par exemple, l’alliage Sn63Pb37 est très utilisé pour les applications à basse température et 
l’alliage Pb95Sn5 pour les applications à haute température. Ces alliages devaient être 
remplacés vu que le plomb fait partie des 6 substances interdites par la directive européenne 
RoHS. Cela a conduit au développement de nouveaux alliages.  
- Les alliages à base d’or sont utilisés pour les brasures entre la puce et le substrat : les deux 
principales brasures sont l’AuSn et l’AuGe dont les températures de fusion sont 
respectivement de 278 °C et de 356 °C. Ces brasures sont aussi adaptées à la haute 
température. La brasure eutectique 80Au20Sn pourrait supporter ces niveaux de contraintes 
thermiques. La brasure AuSn est parfaitement adaptée au travail à réaliser lors de cette 
thèse : elle est donc sélectionnée et sera abordée dans la suite de ce chapitre. 
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- Il existe aussi d’autres alliages qui sont très ductiles tels que PbAg et SAC (SnAgCu) (avec 
un point de fusion inférieur à 300 °C). Il a été démontré que ces brasures subissent de 
nombreuses déformations au palier du refroidissement lors du cyclage thermique [32]. 
Les différents alliages peuvent être classés selon le domaine d’application (Figure.I-6) [33] 
ainsi que leurs propriétés mécaniques, thermiques et électriques, qui sont présentées dans 
le Tableau.I-3 et le Tableau.I-4 [34], [35] : 
 
Figure.I-6 : Récapitulatif des différents alliages de brasure pour l’assemblage de puces de puissance pour 
des applications haute et basse températures  
Tableau.I-3 : Propriétés des alliages de brasure pour les applications à basse température 
Composition de l’alliage 
de brasure 
Température 
de fusion 
(°C) 
Module 
d'Young 
(GPa) 
CDT 
(ppm/°C) 
Conductivité 
Thermique 
(W/m.K) 
Résistivité 
Electrique 
(µΩ.m) 
63Sn/37Pb 183 40 25 51 14,7 
95,5Sn/4Ag/0,5Cu 216 30 23 55 15 
96,5Sn/3,5Ag 221 50 20 30-40 15 
99,3Sn/0,7Cu 227 - 23 2 15 
58Bi/42Sn 195 42 15 19 35 
52In/48Sn 215 23 20 34 15 
77,2Sn/20In/2,8Ag 220 35-50 23 55 - 
96,2Sn/2,5Ag/0,8Cu/0,5Sb 217-220 30 23 55 15 
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Tableau.I-4 : Propriétés des alliages de brasure pour les applications à haute température 
Composition de l’alliage 
de brasure  
Température 
de fusion 
(°C) 
Module 
d'Young 
(GPa) 
CTE 
(ppm/°C) 
Conductivité 
Thermique 
(W/m.K) 
Résistivité 
Electrique 
(µΩ.m) 
95Pb/5Sn 315 20 28,7 35 - 
95,5Pb/2Sn/2,5Ag 300 13,8 25 23 229 
97,4Pb/2,6Ag 262 - - 8 - 
88Au/12Ge 360 70 13 44 - 
80Au/20Si 363 - 12,3 27 - 
94Zn/6Al 381 - - - - 
65Au/35Sb 357 - - - - 
80Au/20Sn 350 68 16 58 16 
I.3.5.2 Frittage 
Le frittage est une technologie d’assemblage permettant d’obtenir un matériau massif à partir 
d’une pâte chauffée à une température inférieure au point de fusion du matériau. Une fois le 
procédé de frittage terminé, les propriétés du matériau sont semblables à celles du matériau massif. 
Concernant les attaches des puces semi-conductrices, des pâtes de particules d’argent sont mises en 
œuvre en-dessous de 300 °C et sont disponibles sur le marché. Cette pâte contient en plus des 
particules d’argent, des produits chimiques qui sont souvent des liants ou des solvants. La mise en 
œuvre à une température d’à peu près 250 °C permet d’éliminer la majorité de ces solvants et de 
réaliser le frittage de pâte. 
Le frittage de pâte d’argent classique se faisait à des températures élevées. Cependant, il 
s’est avéré que ces températures étaient insupportables pour les puces semi-conductrices. D’où 
l’élaboration du frittage de pâte d’argent à basse température qui suit un cycle thermique d’une 
montée de 13 °C/min, d’un palier (maintien) de 10 min et d’une descente en température 
de -26 °C/min comme le montre la Figure.I-7 [35].  
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Figure.I-7 : Cycle thermique d’un procédé de frittage pour une pâte d’argent donnée 
La technologie de report par frittage permet un meilleur maintien de la position de la puce à 
cause de l’absence de la phase liquide. Des études de vieillissement accéléré par cyclage passif ont 
montré une fiabilité accrue par rapport à toutes autres technologies que ça soit nouvelles ou 
classiques. En effet, avec une épaisseur inférieure, les joints de report de pâte d’argent frittés 
permettent d’obtenir des caractéristiques comparables, voire supérieures aux joints 
brasés (conductivité thermique 2 à 4 fois supérieure) (Tableau.I-5)[36]. 
Le frittage en phase solide est un processus qui se déroule en trois étapes : le déliantage, le 
frittage et la dilatation de l’échantillon [35].  
Tableau.I-5 : Comparaison entres les propriétés des alliages de brasure et celles de l’argent fritté 
Matériau 
Conductivité 
thermique 
(W/m.K) 
Température 
de fusion 
(°C) 
Résistivité 
Electrique 
(µΩ.m) 
Epaisseur 
du joint 
(µm) 
CTE 
(ppm/°C) 
Module 
d'Young 
(GPa) 
95Pb/5Sn 35 315 - 200 28,7 20 
96,5Sn/3,5Ag 30-40 221 15 200 20 50 
67Sn/37Pb 51 183 14,7 200 25 40 
Ag fritté 240 961 1,55 20 19 76 
Le déliantage, sert à évacuer des différents composés organiques (liant, diluant, solvants, 
additifs) qui enrobent les particules du matériau à fritter. Le déliantage est réalisé aux températures 
de vaporisation de ces différents composés chimiques. Le choix de la vitesse de déliantage est très 
important. En effet, une vitesse trop élevée peut générer des fissures dans l’échantillon fritté dues à 
des bulles de gaz emprisonnées dans le joint. 
Le frittage se déroule en trois sous-étapes, une fois le déliantage terminé. Ces dernières sont 
différenciées par le taux de la porosité du joint au cours du temps. La qualité du frittage peut être 
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déterminée en mesurant sa densification. Plus le taux de porosité est faible, plus la pureté du joint 
est élevée et donc, plus le joint est robuste.  
- La première sous-étape est le réarrangement des grains engendré par l’évacuation des 
additifs pendant l’étape de déliantage. Cette étape prendra fin une fois que les joints de 
grains apparaissent entre les grains. Ces joints de grains sont généralement formés par la 
diffusion de matière à la surface des grains Figure.I-8 [5], [37]. La densité théorique après 
la fin de cette étape est de l’ordre de 65 % ; 
- La deuxième sous-étape est le passage de la densification du joint de 65 % à 92 %. Cette 
étape se caractérise par la formation des ponts entre les grains comme le montre la 
Figure.I-8. Cet échange de matière a pour effet l’augmentation de la taille des grains. Cela 
permet de réduire la porosité ouverte du joint et de réduire son volume et donc d’augmenter 
sa densité ; 
- La troisième sous-étape est le passage de la densification du joint de 92 % à 99 % de la 
densité théorique par l’élimination de la porosité fermée. La Figure.I-9 représente 
l’évolution de la densité au cours des trois sous-étapes de densification du frittage en phase 
solide. 
Dans une étude menée par l’équipe de T. Youssef [38], Il a été observé que le taux de porosité 
avait un effet considérable sur les propriétés thermiques et mécaniques du frittage d’Ag. Par 
conséquent, il a été mis en évidence que les paramètres thermomécaniques étaient grandement liées 
au taux de porosité présent dans le joint d’attache. Cette porosité peut évoluer avec le processus de 
frittage. En effet, le taux de porosité a passé d’environ 16% pour la haute pression et la haute 
température à presque 37% pour le frittage à basse pression et à basse température [39].  
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Figure.I-8 : Schématisation des 4 étapes du procédé de frittage en phase solide. 
 
 
Figure.I-9 : Évolution de la densité au cours des étapes de densification du procédé de frittage  
La Figure.I-10 montre des images de microsections du joint de pâte d'argent frittée à trois 
conditions différentes [40] : a) à une température de 50 °C sans aucune pression, b) à une 
température de 250 °C sous une pression appliquée de 10 MPa et puis finalement c) à une 
température de 800 °C sans aucune pression. Les images obtenues à l’aide des observations au 
MEB montrent que la pression appliquée améliore de manière significative le processus de 
densification même à une température aussi basse que 250 °C. Nous croyons que la pression 
contribue au processus de densification en éliminant une partie des pores par compression / 
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déformation et en augmentant la surface de contact entre les particules d'argent, ce qui accélère la 
réduction de la surface libre. 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
Figure.I-10 : Images MEB du joint d’argent fritté a) à 50 °C sans pression b) à 250 °C avec une pression de 
10 MPa et c) à 800 °C sans pression  
La dilatation se réalise au cours du refroidissement pour certains alliages métalliques par le 
biais d’une réorganisation des atomes suite à la construction de nouvelles liaisons atomiques. 
Concernant le frittage d’argent, il existe trois types : le frittage utilisant la micro-pâte d’argent fritté, 
le frittage utilisant la nano-pâte d’argent fritté et le frittage utilisant le film d’argent fritté.  
Le frittage utilisant la micro-pâte d’argent consiste à reporter la puce sur le substrat 
métallisé tout en utilisant la micro-pâte d’argent frittée. La température de mise en place de cette 
technique est de l’ordre de 250 °C, incontestablement inférieure à la température de fusion de 
l’argent (961°C). Les avantages de cette technologie de report s’expliquent par : [41] 
- une conductivité thermique et électrique élevée ;  
- un taux de porosité inférieur à 15 % ; 
- un temps de procédé court ; 
- une réduction de contrainte thermomécanique. 
Le frittage utilisant la micro-pâte d’argent nécessite une pression de l’ordre de 30 MPa pour 
assembler les composants [42]. Cela représente un risque important de fissuration de la puce 
fragile. De nombreuses études sur le frittage ont montré l’existence d’une solution permettant la 
réduction de la pression nécessaire pour le report de puce. Cette solution consistait à utiliser des 
particules d’argent de taille plus petite (à l’échelle nanométrique).  
Le frittage utilisant la nano-pâte d’argent est identique à la précédente à l’exception de la 
taille des grains de l’argent. En effet, la taille des particules utilisée dans cette technique est de 
l’ordre du nanomètre. L’objectif d’utiliser la nano-pate est de réduire la pression appliquée sur le 
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composant lors de son assemblage (de 4 à 10 MPa environ) [43] au lieu de 30 MPa pour le frittage 
utilisant la micro-pâte d’argent. Cette réduction de pression va nous permettre d’éviter la fissuration 
des puces semi-conductrices. Un autre avantage des brasures à base de nanoparticules d'argent 
réside dans sa très grande versatilité du fait des nombreuses compositions chimiques accessibles, 
permettant de choisir à façon les propriétés de la pâte (température de frittage, mouillage…) et de 
moduler la microstructure finale [44]. 
Lors d’une étude de fiabilité sur des joints frittés avec la nano-pâte d’Ag menée par Heraeus, il 
a été observé que cette technique restreindrait l’épaisseur du joint d’Ag fritté. Cette épaisseur ne 
dépasse pas 25 μm à la fin du procédé de frittage. Une couche du joint fritté avec une épaisseur plus 
élevée risque de se fissurer, alors qu’une faible épaisseur du joint d’Ag pourrait conduire à une 
faible tenue mécanique du composant. En effet, cette épaisseur s’avère parfois insuffisante pour 
compenser la rugosité de surface de la métallisation supérieure de substrat comme le montre la 
Figure.I-11 [41]. Le joint fritté avec la nano pate d’Ag présente tout de même un taux de porosité 
de l’ordre de 30 à 40%. De nombreuses études sont menées actuellement dont le but est de réduire 
le taux de porosité dans le joint fritté. Une solution était de fabriquer des nano-films d’argent pré-
déliantés.  
 
Figure.I-11 : La rugosité assez importante d’un composant assemblé par frittage d’Ag sur un substrat 
DBC  
Les nano-films d’argent frittés sont des films se composant de particules d'argent 
nanométrique qui subissent une diffusion atomique pour fusionner ensemble à 180-300 °C pour 
former un joint d'argent nano-poreux mais principalement métallique (point de fusion 961 °C). 
L’assemblage des puces utilisant les films frittés ne nécessite pas une étape de déliantage. En effet, 
l’évacuation des différents composés organiques (liant, diluant, solvants, additifs) qui enrobent les 
particules du matériau à fritter est réalisée pendant la fabrication des films. Ce type de film, qui 
coûte entre le prix d’un adhésif conducteur et celui de l’eutectique AuSn, a montré une fiabilité 
Chapitre I  État de l’art des assemblages d’électronique de puissance et des mécanismes de dégradation 
 
 
38  Manuscrit de thèse / IMS Bordeaux / Faïçal ARABI / Mai 2017  
 
mécanique supérieure et un rendement thermique plus élevé que la brasure or-étain [45]. En plus de 
la brasure AuSn, le film d’argent fritté Argomax® 8020 d'Alpha a été également sélectionné pour 
l’assemblage des véhicules de tests du projet GENOME. Ce film est spécialement développé pour 
le report de pièces à l'aide d'un procédé de frittage basse pression conçu pour des productions en 
série. Le film Argomax® 8020 engendre une conductivité thermique et électrique élevées ainsi 
qu’une bonne adhérence entre les différentes couches constituant l’assemblage. Les avantages de 
cette technologie de report s’expliquent par [46] : 
- une fiabilité et une performance élevées ; 
- un format de film pratique pour le report des composants semi-conducteurs ; 
- une longue durée de conservation à température ambiante ; 
- une haute conductivité thermique (200-300 W/mK) ; 
- une haute conductivité électrique ; 
- une faible pression de frittage ; 
- une température d’assemblage (200-300 °C) adaptées au packaging des semi-conducteurs ; 
- une bonne adhérence avec les substrats AMB et DBC de finition or ou argent. 
I.3.6 Les interconnexions  
I.3.6.1 Le câblage filaire  
Le câblage par fil est le plus utilisé pour réaliser les connexions électriques internes dans le 
domaine de l’électronique de puissance. Leur rôle est de relier électriquement les puces semi-
conductrices au substrat et les puces semi-conductrices aux connecteurs externes. En électronique 
de puissance, le fort courant commuté par les puces nécessite des interconnexions de très faibles 
résistivités. De ce fait, de nombreux fils de câblage peuvent être mis en parallèle. Les matériaux les 
plus utilisés pour la fabrication des fils de câblage sont Au, Ag, Al et Cu. Ces derniers sont les plus 
utilisés grâce à leur conductivité électrique élevée. Les deux méthodes de fabrication des fils de 
câblage sont : le wedge bonding et le ball bonding. La Figure.I-12 montre les différentes étapes des 
deux méthodes [47].  
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a) 
    
b) 
 
 
   
Figure.I-12 : Représentation simplifiée de la fabrication d'une interconnexion typique a) wedge bonding 
b) ball bonding  
Le wedge bonding est une méthode qui se réalise à température ambiante. Un fil, le plus 
souvent en aluminium est amené par l'outil, puis appliqué sur le plot à souder. La liaison entre le fil 
et la zone à connecter s'effectue en combinant pression et vibration ultrasonore [48], [49]. Cette 
technique permet la brasure des fils de gros diamètres dans le but d’injecter des forts courants.  
Le ball bonding est une technique destinée aux fils de câblage en or dont la section n’excède 
pas 75 μm. Cette technique est réalisée à chaud, nécessitant une température de procédé variant de 
100 °C à 500 °C. Elle consiste en la formation d’une boule (FAB) « free air ball » au bout du fil qui 
ensuite permet de former l’attache avec la puce et le substrat par thermocompression ou par brasure 
thermosonique. De plus cette technique a l’avantage d’être multi directionnelle dans la continuité 
du fil. La Figure.I-13 présente la forme du pied du fil obtenue après les deux techniques [50]. 
 
 
 
 
Figure.I-13 : Type de câblage filaire et tête du capillaire associé  
 
Former le 1er 
pied 
Ouvrir la  
pince et la 
déplacer pour 
former une boucle 
Terminer la 
2ème attache 
Fermer la 
pince et 
former le pied  
Terminer la 1ère 
attache en 
formant une 
boule 
Ouvrir la 
pince et la 
déplacer pour 
former boucle 
Terminer la 
2ème attache 
Fermer la 
pince et 
former le pied  
Ball bonding wedge bonding 
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I.3.6.2 Les rubans  
Le câblage par ruban est une alternative au câblage par fil. Les outils actuels permettent de faire 
des câblages de ruban de taille 80 mils x 8 mils [34]. Il a été prouvé qu’en terme de conductivité , 
un ruban est l’équivalent de 5 fils de câblage en Al de diamètre de 400 μm (surface 3 fois 
supérieure, conductivité 1,5 fois supérieure) [51]. Cependant, pour que cette attache soit fiable, il 
faut que la métallisation des puces et le ruban soient du même matériau. 
L’équipe de S. Jacques [52] a étudié l’évaluation de fiabilité des rubans en Al lors des 
applications de cycles thermiques pour pouvoir la comparer à celle des fils de câblage en Al. Les 
résultats des essais expérimentaux suivis des analyses de défaillance ont montré une meilleure 
robustesse et une durée de vie environ 2,3 fois supérieure pour l'assemblage par rubans. La 
Figure.I-14 présente deux formes différentes de rubans utilisées pour faire les interconnexions des 
composants [34]. 
  
Figure.I-14 : Images de deux formes différentes de rubans  
I.3.6.3 L’assemblage double face 
Afin d’assurer une meilleure dissipation thermique, les calories générées par 
l’auto-échauffement des puces de puissance doivent être évacuées. Des systèmes de refroidissement 
à double face peuvent être une solution. Il s’agit d’un assemblage de puissance 3D. Cet assemblage 
est réalisé en intercalant la puce entre deux substrats. En effet, les connexions électriques en face 
supérieure des composants peuvent être remplacées par un second substrat assurant une meilleure 
dissipation thermique par rapport à de simples fils de câblage. En effet, l’équipe de M. Barriere [53] 
a conclu que l’assemblage de puissance 3D étudié possédait des caractéristiques similaires, niveaux 
de courants, tensions de claquage, tension de seuil. Dans une autre étude, un prototype double face 
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fonctionnel assurant la fonction pont de diodes a été réalisé et évalué par des caractérisations 
mécaniques, thermiques, optiques et électriques. Il a été observé qu’une structure double face a 
permis d’obtenir une réduction significative (~50%) de la résistance thermique par rapport à un 
assemblage simple face [35].  
En théorie, un assemblage double face (Figure.I-15 [54]) est analogue à 2 résistances 
thermiques identiques en parallèle, la résistance thermique totale de cet assemblage est donc la 
moitié de la résistance de celle d’un assemblage simple face.  
 
Figure.I-15 : Représentation schématique d’un assemblage double face  
I.3.7 Les semelles  
La semelle représente la couche de liaison entre la combinaison substrat et puces, et le 
refroidisseur. Son rôle est de favoriser un bon échange thermique afin d’évacuer les calories 
générées lors de l’auto-échauffement du composant. La semelle doit posséder de bonnes propriétés 
mécaniques et thermiques pour obtenir une bonne liaison. Les matériaux tels que le cuivre (Cu), 
l’alliage aluminium-carbure de silicium (Al-SiC), le cuivre tungstène (Cu-W) et le cuivre 
molybdène (Cu-Mo) sont les plus utilisés à cause de leur bonne conductivité thermique. Les 
semelles en cuivre nécessitent une couche de nickel afin d’obtenir une transition plus adaptée entre 
les coefficients de dilatation thermiques des différentes couches. Le Tableau.I-6 présente les 
propriétés physiques des quatre matériaux utilisés dans la fabrication des semelles [35]. 
 
 
 
Substrat 1 
Substrat 2 
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Tableau.I-6 : Propriétés physiques des matériaux utilisés dans la fabrication des semelles  
Matériau 
CTE 
(ppm/°C) 
Conductivité 
thermique 
(W/m.°C) 
Densité  
(g/cm
3
) 
Cu 17 398 8,96 
Al-SiC 7,5 - 12 180 3 
Cu-W 6,5 - 8,3 180 - 200 15,7 - 17 
Cu-Mo 7-8 160 - 170 8,359 
I.3.8 Le système de refroidissement  
Le système de refroidissement est vissé directement sur la semelle. Il permet de conserver le 
module de puissance en dessous de sa température de jonction critique. Les boites à eau et les 
radiateurs sont deux systèmes permettant d’assurer une température basse au niveau de la semelle 
[55]. La quantité de chaleur à évacuer par le module de puissance est liée par les composants et 
l’environnement. 
I.3.9 Les boitiers et les encapsulations 
Une fois tous les constituants assemblés, le module de puissance est inséré dans un boîtier. Ce 
dernier représente une consolidation face aux contraintes mécaniques ainsi qu’une protection contre 
les agents environnementaux. En effet, cette protection sert à isoler les puces semi-conductrices 
ainsi que leurs connexions du milieu extérieur en assurant les connexions électriques du module de 
puissance avec les circuits externes. Le boitier est généralement réalisé en métal pour les 
applications à haute température ou un matériau polymère tel que le téflon, le PEEK, etc. 
Afin d’assurer la fermeture du boîtier et de protéger les composants du module de puissance, 
nous avons besoin de déposer sur les composants et l’assemblage un encapsulant. Ce dernier est 
sous forme d’un gel polymère, il permet de protéger l’assemblage des attaques d’agents 
environnementaux tels que les produits chimiques, l’humidité et la poussière. Plusieurs types de 
matériaux d’encapsulation ont été étudiés afin d’être conforme aux exigences du domaine de 
l’aéronautique : une faible perméabilité aux gaz, aux agents chimiques et à l’humidité, une bonne 
tenue thermique et une bonne isolation électrique. Nous trouvons parmi ces matériaux le silicone, le 
parylène, l’acrylique, l’époxy et le polyuréthane [7]. 
La Figure.I-16 montre la dégradation du gel encapsulant d’un véhicule en fonction du 
vieillissement en variation rapide de température de -55 °C à +245 °C. Il a été observé que lors du 
retrait du gel, ce dernier se fissure instantanément d’un bout à l’autre sous l’effet d’un scalpel. Cela 
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explique que le gel présente d’importantes contraintes. Cette observation a été faite dans le cadre 
d’une étude réalisée par l’équipe de W. Sabbah [56]. 
a) 
 
b) 
 
Figure.I-16 : Images des VTs brasés AuGe a) avant et b) après vieillissement en cyclage thermique VRT 
de -55 °C à +245 °C 
I.4 LES MECANISMES DE DEFAILLANCE  
La fiabilité des modules de puissance dans l’environnement aéronautique est une problématique 
majeure en électronique de puissance. Afin de répondre aux attentes et exigences du domaine de 
l’aéronautique, les études de compréhension des mécanismes de défaillance qui conduisent à la 
perte de fiabilité des modules sont nécessaires. Le report de puces semi-conductrices de puissance 
sur des substrats tout en utilisant des brasures permet la formation d’un module de puissance. Dans 
cette partie nous nous intéressons aux dégradations qui apparaissent dans les joints d’assemblage 
d’un module de puissance pendant son fonctionnement. Notamment, les défauts thermomécaniques 
des joints de report, les défauts d’isolation électrique des diélectriques constituants les substrats et 
les défauts liés à la fatigue des fils de câblage. Par contre, les dégradations des composants, 
d’encapsulation et de boitier ne seront pas traitées dans cette partie car ils ne font pas partie des 
travaux effectués dans le cadre de cette thèse. 
I.4.1 Joint d’attache 
La fatigue des joints d’assemblage est considérée comme étant un phénomène majeur affectant 
la fiabilité des modules de puissance. L’assemblage des couches de matériaux avec une grande 
différence de dilatation thermique est à l’origine de la fatigue dans les joints d’assemblage. En 
effet, une fois l’assemblage soumis à une variation de température, le matériau avec le plus grand 
CDT subit des contraintes de compression et celui avec le plus petit CDT subit quant à lui des 
contraintes de traction. De ce fait, le joint entre les deux matériaux subit une contrainte de 
cisaillement. Le cyclage thermique génère une répétition de cette contrainte compression / traction. 
Cette dernière peut entrainer la fatigue puis la fissuration du joint de report comme le montre la 
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Figure.I-17 [7]. Le cyclage thermique peut également générer un délaminage au niveau d’une des 
interfaces puce / joint ou joint / métallisation. Des fissures thermomécaniques peuvent se former 
entre les différentes interfaces et plus précisément au niveau des singularités géométriques, qui sont 
des endroits plus fragiles thermo-mécaniquement. Dans le projet GENOME, deux technologies 
d’assemblage ont été utilisées pour l’assemblage des véhicules de tests : la brasure eutectique AuSn 
et le film de nanoparticules d’Ag. Dans cette partie nous allons nous intéresser aux dégradations 
connues de ces deux technologies de report. 
 
Figure.I-17 : Apparition de fissuration du joint de report  
I.4.1.1 Brasure Eutectique AuSn  
L'alliage de brasure eutectique Au80Sn20 a été appliqué dans des assemblages de semi-
conducteurs et d'autres industries depuis des années. La brasure AuSn est considérée comme l'une 
des technologies prometteuses pour la haute température. En raison de certaines propriétés 
physiques, l'alliage Au / Sn devient petit à petit l'un des meilleurs matériaux pour l’assemblage des 
modules d’électronique de puissance. Cependant, l’augmentation du taux de lacunes dans les 
brasures AuSn est l'un des nombreux facteurs critiques qui régissent la fiabilité du joint d’attache 
[57], [58]. Les lacunes peuvent dégrader la robustesse mécanique du joint de report et par 
conséquent, affectent la fiabilité et la performance thermique de l'assemblage [59]. 
En outre, la croissance des composés intermétalliques dans les brasures peut affecter 
négativement la fiabilité. Certaines des phases AuSn peuvent également avoir un effet négatif sur la 
tenue mécanique du joint de report en raison de leur nature fragile [60], [61].  
Puce 
Joint de report 
Métallisation supérieure 
Céramique 
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I.4.1.1.1 L’influence des lacunes dans les brasures sur la fiabilité des modules de puissance 
Les lacunes persistent toujours dans la brasure AuSn comme dans la majorité des brasures 
malgré l'effort continu dans les industries électroniques pour produire de meilleurs joints d’attache. 
Ces lacunes sont identifiées de façon non destructive à l'aide de l’imagerie par rayons X 
(Figure.I-18) et de microscope acoustique à balayage ou d’une manière destructive par un procédé 
de micro-section et de polissage [62], [63].  
 
Figure.I-18 : Une image aux rayons X montrant la distribution des lacunes dans un joint de brasure 
Plusieurs études ont été réalisées par différentes unités de recherche sur les causes de présence 
des lacunes dans les brasures ainsi que leur influence sur la fiabilité des modules de puissance. Il a 
été démontré que la ségrégation et la formation de matériaux tels que les oxydes, le carbone et 
l'oxyde de silicium pendant la refusion lors du brasage font partie des causes de présence des 
lacunes dans les brasures [64].  
La présence de lacunes dans le joint d’attache a un effet néfaste sur la fiabilité des dispositifs. 
En effet, il est bien connu que la présence des lacunes dans la couche de brasure tend à générer une 
contrainte localisée dans le joint d’attache, ce qui peut provoquer une fissuration lorsqu'ils sont 
soumis à un cycle thermique. La présence de lacunes peut influencer également et d’une manière 
défavorable la résistance thermique de l’assemblage et, par conséquent, affecter la fiabilité du 
module de puissance.  
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Plusieurs études ont rapporté l'effet des lacunes sur la performance mécanique des brasures. Par 
exemple : 
- W. H. Zhu [65] a étudié l'influence des lacunes sur la fiabilité des brasures de matrice de 
billes (en anglais Ball Grid Array ou BGA). Il a conclu que les lacunes réduisaient la durée 
de vie en fatigue des brasures. 
- L. J. Ladani [66] a utilisé la Modélisation par Éléments Finis tridimensionnels (MÉF-3D) 
pour étudier l'effet de la taille, de l'emplacement et de l'espacement des lacunes sur la 
fiabilité des brasures sans plomb dans le packaging BGA. Ses résultats ont montré que la 
zone d'initiation des fissures était près des lacunes. 
- Z. Bin [67] a étudié l'effet des lacunes sur la fiabilité de la fatigue thermique de BGA en 
utilisant la technique de sous-modélisation (en anglais sub-modeling) qui représente une 
approche de modélisation permettant de résoudre une petite partie d'un modèle plus grand, 
avec des maillages et des résultats plus raffinés. Il a indiqué que la position et la taille des 
lacunes devraient être prises en compte lors de l’établissement des normes pour l'inspection 
des lacunes de brasure.  
- Q. Yu [68] a examiné l'effet des lacunes sur la résistance à la fatigue thermique des brasures 
de boîtiers à échelle de puce (en anglais chip-scale packages ou CSP). Son estimation de la 
durée de vie en fatigue en utilisant la loi de Miner a montré que les lacunes ont non 
seulement un effet sur l'initiation des fissures, mais aussi sur leur propagation.  
- J. Chang [69] a utilisé des simulations MÉF pour étudier les effets de la taille et de 
l'emplacement des lacunes sur la fiabilité de la brasure Sn-Ag-Cu utilisée pour le report du 
dissipateur thermique. Leurs résultats ont montré que la taille des lacunes n'a pas d'effet 
significatif sur la distribution contrainte / déformation de la brasure, sauf lorsque la lacune 
est située près des coins de la couche de brasure.  
- J. Lau [70] a également rapporté des résultats similaires mais pour des packagings de semi-
conducteurs différents.  
La plupart des études antérieures suggèrent que le degré d’influence des lacunes dépendrait non 
seulement de la taille des lacunes, mais aussi de leur distribution et localisation. Par conséquent, la 
caractérisation de la distribution / localisation et de la taille des lacunes est indispensable pour 
comprendre l'influence microstructurale d’une lacune sur la déformation de la brasure.  
Certaines précautions lors des procédés d’assemblages sont prises afin d’éviter la formation de 
ces inclusions gazeuses. Comme par exemple, l’utilisation de four sous atmosphère contrôlée ainsi 
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que le contrôle des profils de températures de brasures et de recuit afin de prévenir la croissance de 
couches intermétalliques fragiles. Ce phénomène de croissance de l’IMC reste encore à l’heure 
actuelle un problème dans les assemblages de grandes dimensions [35]. 
I.4.1.1.2 Influence du changement de phases et de croissance de l’IMC dans la brasure sur 
la fiabilité des modules de puissance 
La brasure or-étain a été largement utilisée dans de nombreux domaines tels que l'ingénierie 
mécanique, les installations aérospatiales et les dispositifs électroniques. La tenue mécanique de la 
brasure sur un substrat métallisé se réalise en formant des composés intermétalliques (IMC) entre 
les différents matériaux constituant l'interface. La couche IMC peut affecter négativement la 
fiabilité des joints en raison de leur croissance excessive ainsi que leur fatigue thermique pendant le 
cyclage thermique. Par conséquent, la connaissance des réactions inter-faciales entre la brasure 
Au-Sn et le substrat métallisé avec une finition Ni / Au dans le packaging microélectronique est 
essentielle. 
La combinaison Au / Sn forme un système de diffusion rapide et plus particulièrement quand le 
substrat dispose d’une finition Ni / Au. La diffusion de l’or de la couche de finition dans la couche 
de brasure eutectique AuSn peut conduire à la formation de plusieurs phases qui sont dans le sens 
d’augmentation du taux d’or : Sn, AuSn (phase δ), AuSn Eutectique, Au5Sn (phase ζ’), Au10Sn (phase 
β) et Au. Ces phases intermétalliques sont des composés binaires stœchiométriques qui sont 
généralement très fragiles. Cela peut provoquer des fissurations au niveau du joint de brasure [71]. 
Dans le Tableau.I-7 [72], la structure cristalline et les propriétés thermomécaniques des différentes 
phases Au-Sn sont résumées.  
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Tableau.I-7 : Vue d'ensemble des propriétés structurelles et thermomécaniques des phases Au-Sn 
pertinentes  
Phase Sn 
AuSn 
(phase δ) 
AuSn 
Eutectique 
Au5Sn 
(phase ζ’) 
AuSn 
(phase ζ) 
Au10Sn 
(phase β) 
Au 
Structure 
cristalline 
Tétragonal Hexagonal  - Trigonal Hexagonal Hexagonal 
Cubique à 
faces centrées 
Température de 
fusion (°C) 
232 419 278 190 522 532 1064 
Densité (kg/m
3
) 7290 11700 14700 16300 - - 19320 
Module de Young 
(GPa) 
41 70 - 87 69 - 74 62 - 76 58 88 77,2 
Module de 
cisaillement (GPa) 
16 25 25 22 20 - 27,2 
Limite d’élasticité 
(MPa) 
220 - 275 - - - 120 
Coefficient de 
poisson  
0,33 0,3 0,4 0,4 0,4 0,33 0,42 
Conductivité 
thermique 
63 -57 27,3 - - - 301 
Type de matériau Ductile Fragile - Fragile Fragile - Ductile 
La Figure.I-19 représente des analyses optiques à l’aide de la microscopie électronique à 
balayage après une micro-section d’un composant brasé sur un substrat à l’aide de la brasure AuSn 
[73]. Il a été observé la formation de AuSn (phase δ) AuSn (phase ζ), en plus de la présence d’un 
intermétallique composé du Ni, Au et Sn, dans l’interface entre la brasure et le substrat. 
 
Figure.I-19 : Analyses optiques MEB de la couche transversales de l’évolution de l’IMC à l’interface 
Au-Sn / finition Ni  
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I.4.1.1.3 Délaminage de la brasure 
Le délaminage est un phénomène qui se produit dans la majorité des cas à cause de la 
différence de coefficient de dilatation thermique entre le substrat métallisé et la semelle ou entre le 
substrat et la puce [74], [75]. Des contraintes mécaniques importantes sont principalement 
localisées à la périphérie de la brasure. La Figure.I-20 montre des images prises à l’aide de la 
Microscopie acoustique à balayage (MAB) pendant chaque sortie de 100 cycles thermiques 
[-55/+150] °C de 0 à 500 cycles [76]. Ces images mettent en évidence l’évolution du délaminage de 
la brasure d’un prélèvement à l’autre. Ce phénomène a une influence importante sur la résistance 
thermique de l’assemblage vu qu’il réduit la surface de conduction. Son impact est plus important 
lorsqu’il est localisé dans la brasure sous la puce. L’avantage d’une analyse par microscopie 
acoustique est de permettre de visualiser le phénomène de délaminage, contrairement à l’imagerie 
par rayons X. Et ceci, sans avoir à réaliser de micro-section [27]. 
0 cycle 100 200 300 400 500 
 
Figure.I-20 : Évolution du délaminage du joint de report brasé tous les 100 cycles [-55/ +150] °C  
L’interface entre la céramique et le cuivre est la zone principale d’apparition de délaminage. 
Les perforations (trous gravés) aux arêtes des pistes de cuivre permettent de réduire les contraintes 
mécaniques. Ces perforations sont appelés « dimples » comme le présente la Figure.I-21. De ce fait, 
la probabilité d’apparition du phénomène de délaminage diminue malgré une augmentation 
possible de la résistance thermique [77], [78].  
 
Figure.I-21 : Vue de dessous d’un substrat avec des perforations 
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Des simulations thermomécaniques ont montré que l’avantage des perforations réside dans la 
réduction des contraintes de cisaillement sur les bords des métallisations [34]. De ce fait, les 
perforations apportent un retard à l’apparition de la défaillance. La longueur de la perforation a 
également un effet significatif sur la fissure sous cyclage thermique à haute température [79]. En 
revanche, la réalisation de ces perforations augmente la difficulté et le coût de fabrication [80].  
I.4.1.1.4 Influence de la croissance des filaments sur la fiabilité des modules de puissance 
La brasure AuSn est une des technologies d’assemblage utilisées dans le projet GENOME. 
C’est pour cette raison que nous nous intéressons au phénomène de croissance de filaments d’étain 
appelés aussi trichites (en anglais whiskers) présenté sur la Figure.I-22 [81]. Avec les restrictions 
de la directive RoHS sur l’utilisation du plomb, les filaments d’étain sont devenus un sujet 
d’inquiétude dans le domaine de l’électronique de puissance. En effet, la croissance des filaments 
est considérée comme un risque pour les assemblages électroniques car elle peut briser les 
composants et créer un court-circuit [82]. Ce phénomène de croissance de trichites était inhibé par 
la présence de plomb dans les brasures [35].  
 
Figure.I-22 : Image par microscope électronique à balayage d'un filament d’étain long et plusieurs 
filaments très courts 
Plusieurs recherches se poursuivent afin de trouver des solutions pour ralentir la croissance de 
filament ou bien minimiser le risque de leur formation. Leur croissance dans la brasure peut 
conduire à un court-circuit. En effet, plusieurs filaments, provenant de différentes couches 
conductrices, peuvent se rejoindre. Parmi les mécanismes qui peuvent créer ce phénomène nous 
trouvons : les contraintes en compression, les températures de fonctionnement fluctuantes, 
l’humidité et la différence entre les CDT des matériaux des différentes couches constituant un 
module de puissance [35].  
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I.4.1.2 Pâte d’argent fritté 
Différentes pâtes d’argent ont été réalisées à partir de micro-poudres et de nano-poudres, 
commercialisées par plusieurs fournisseurs tels que Heraeus, NBETech, Henkel ou Alpha. En 2012, 
l’arrivée de la technologie d’assemblage de modules de puissance à haute température par frittage 
de nanoparticules est annoncée par Infineon. Le principal enjeu des pâtes constituées de particules 
nanométriques est de pouvoir réduire la pression ainsi que la température d’assemblage par rapport 
aux pâtes contenant de micro-poudres. Néanmoins, de nombreuses recherches sont actuellement en 
cours pour modifier la composition des additifs et la morphologie des particules présents dans la 
pâte afin de faire face aux craintes suscitées par l’utilisation de nanoparticules.  
I.4.1.2.1 Influence de la porosité du joint fritté sur la fiabilité des modules de puissance  
Le procédé de frittage de microparticules ou de nanoparticules d’argent constitue un joint fritté 
à porosité importante. Cette dernière affecte grandement les propriétés thermiques et mécaniques 
des matériaux. Dans une étude réalisée par l’équipe de T. Youssef [83], il a été observé que les 
différentes propriétés d’un matériau peuvent varier en fonction de son taux de porosité. Cette 
équipe a étudié à l’aide des simulations thermomécaniques, l'évolution du module de Young en 
fonction du taux de porosité. Il a été constaté que le module de Young décroit avec la croissance de 
la porosité. En effet, une croissance de porosité de 10% génère une diminution du module de 
Young de 4%. 
La Figure.I-23 montre que la porosité dépend de la nature des particules de pâte utilisée pour le 
frittage (nanoparticules ou microparticules d’argent). Cette porosité varie également en fonction de 
la pression et la température lors du procédé de frittage. En effet, pour un procédé de frittage à 
haute température et haute pression, le joint contenait une porosité de 16% [84] et pour un procédé 
de frittage à basse température et basse pression, le joint contenait cette fois-ci une porosité de 
37% [39]. 
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b) 
 
Figure.I-23 : Porosité du joint fritté à 250 °C et 10 MPa avec des a) microparticules et b) nanoparticules 
d’argent  
I.4.1.2.2 Influence de l’épaisseur du joint et de la température de frittage sur la fiabilité des 
modules de puissance  
D’un point de vue théorique, l’épaisseur du joint d’Ag fritté impacte peu la résistance 
thermique de l’assemblage du fait que l’argent est un métal possédant une conductivité thermique 
importante. Cependant la densité est un facteur primordial pour la bonne dissipation thermique.  
L’équipe de H. Yu [85] a montré que la résistance thermique optimale du joint à base de 
nanoparticules d’Ag provient de la minceur, la conductivité thermique élevée de l'argent et des 
propriétés de frittage à basse température. En effet, cette équipe a fait une étude sur 3 joints : le 
premier et le deuxième sont d’une épaisseur de 20 µm frittés à 250 °C et 200 °C, respectivement, et 
le troisième est d’une épaisseur de 30 µm fritté à 150 °C.  
 Les résultats expérimentaux obtenus ont montré que la couche d'Ag de 20 µm frittée à 250 °C, 
est généralement dense, à l'exception de quelques petits pores de 50 nm comme le montre la 
Figure.I-24-a.  
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Figure.I-24 : Apparition de défauts dans des joints de nanoparticules d’Ag de a) 20 µm d’épaisseur frittée 
à 250 °C b) 20 µm frittée à 200 °C et c) 30 µm frittée à 150 °C - images par MEB  
La résistance thermique mesurée pour cet échantillon était très faible, cela signifie que les petits 
pores n'ont pas d'impact significatif sur le transfert de chaleur. Par contre, pour la couche d'Ag 
frittée à 200 °C de 20 µm d’épaisseur (Figure.I-24-b), le joint était poreux. En plus, un délaminage 
a été observé entre le joint et la métallisation de cuivre. Cela a généré une résistance thermique 
assez importante. Finalement, pour la couche d'Ag frittée à 150 °C de 30 µm (Figure.I-24-c), il a 
été observé de grandes lacunes dans l’interface entre le joint et la métallisation de cuivre. Cela peut 
justifier la grande valeur obtenue de la résistance thermique pour cet échantillon. 
I.4.1.3 Migration électrochimique et propagation des dendrites d’Ag dans les céramiques 
La migration d’Ag représente une inquiétude pour la fiabilité des modules de puissance. En 
effet, sous certaines conditions environnementales telles qu’un taux élevé d'humidité, une haute 
température et une haute tension appliquée, un filament conducteur (appelé aussi dendrite) se 
développe de la cathode vers l'anode, ce qui provoque un court-circuit dans le pire cas mais bien 
souvent ça commence par des fuites.  
Avec le développement de dispositifs microélectroniques, la technologie de packaging 
électronique joue un rôle plus important dans l'amélioration de la performance des dispositifs 
électroniques. Étant donné que les composants électroniques deviennent de plus en plus 
miniaturisés, le risque de défaillance dû à la migration augmente. La cinétique de migration de 
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l'argent dépend fortement du type de matériau diélectrique, de la température, de la polarisation en 
courant continu, de l'écartement des électrodes et de l'humidité [86]. 
L’équipe de G. Q. Lu [87] a montré à l’aide de l’expérimentation que la durée de vie de 
l’assemblage augmente en diminuant la polarisation, en augmentant la distance entre les 2 
électrodes et en diminuant la température comme le montre la Figure.I-25. 
   
   
Figure.I-25 : Images optiques des électrodes d’argent: (a) et (b) avant test de migration, (c) et (d) après 30 
min à 500 °C sans polarisation, (e) et (f) après 30 min à 500 °C polarisés à 50 V 
I.4.2 Substrat céramique métallisé  
La fissuration de la céramique d’un substrat métallisé cuivre est un mécanisme de défaillance 
largement étudié dans le domaine de l’électronique de puissance [55], [79], [88]. Cette dégradation 
est généralement due à l’écrouissage et le durcissement de cuivre par cyclage thermique qui génère 
une augmentation des contraintes mécaniques subies par la céramique jusqu’à atteindre la limite de 
rupture de celle-ci [89]. Cela peut créer une fissure dans la céramique comme montrée sur la 
Figure.I-26 [90] et, par conséquent, dégrader les performances thermiques du module de puissance. 
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Figure.I-26 : Fissure dans la céramique d’un substrat de puissance après un cyclage thermique passif 
de -30 °C à 180 °C  
I.4.3 Fils de câblage 
Le câblage filaire reste à l’heure actuelle la méthode d’interconnexion la plus utilisée dans les 
assemblages de puissance. Le rôle principal d’un fil de câblage est de fournir des signaux 
électriques entre la puce et son packaging. Sa défaillance peut être nuisible à la fonctionnalité 
globale d’un module de puissance. Le décollement ou la fissuration des pieds des fils de câblage 
sont les mécanismes de défaillance les plus typiques qui apparaissent lors du vieillissement.  
Dans une étude de fiabilité des fils de câblage, il a été observé que la force d’arrachement des 
fils diminuait au fur et à mesure que le nombre de cycles thermiques augmente. Cette diminution 
était significative entre 600 et 700 cycles. D’un autre côté, la comparaison de la micrographie MEB 
des fils à différents cycles de température a montré que les fils présentent plus de fissures après 700 
cycles comme montré sur la Figure.I-27 [93]. Ceci explique la diminution significative de la force 
d’arrachement après 700 cycles.  
   
Figure.I-27 : Des images par SEM montrant la dégradation en fonction du cyclage thermique 
[-65/+175] °C a) 400 b) 600 et c) 700 cycles  
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I.5 CONCLUSION 
L’électronique de puissance fait référence à l’ensemble des concepts, techniques et 
méthodologies relatifs à la conversion d’énergie. De plus en plus de systèmes électroniques 
embarqués sont présents afin de répondre à la nécessité de la miniaturisation des systèmes, qui rend 
l’influence des agents d’environnements plus sévère qu’auparavant. De ce fait, l’étude de la 
structure et de la composition d’un module de puissance était nécessaire. Cette étude, nous a été 
fort utile pour une meilleure sélection des différents composants (puces semi-conductrices, 
substrats et semelle) utilisés dans le projet GENOME. 
Le choix des deux technologies d’assemblage de report de puces par une technique mature telle 
que la brasure AuSn ainsi qu’une technique innovante et prometteuse telle que le nano-film 
d’argent a été justifié. En effet, de nombreuses recherches sont actuellement en cours sur la 
technologie de report de puce par frittage d’argent qui pourrait être un bon alternatif de la 
technologie de brasage d’alliage métallique pour les hautes températures. 
Dans les chapitres suivants, nous nous intéresserons dans un premier temps à la validation de la 
méthodologie d’analyse de fiabilité des modules de puissance afin de garantir la validité des 
résultats obtenus. Par la suite nous allons davantage étudier la fiabilité des joints de report de puce 
par frittage d’argent et par brasage or-étain (AuSn) selon deux différents profils de vieillissement. 
Enfin, nous allons mettre en lumière les limitations des vieillissements accélérés sévères en se 
basant sur les natures des dégradations obtenues. 
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 Présentation des essais de vieillissement et des différentes méthodes II.
d’analyse  
II.1 INTRODUCTION 
Le projet GENOME (GEstioN OptiMisée de l’Energie) s’intéresse à des solutions de packaging 
haute-température pour des modules de puissance 40 kW embarqués en aéronautique. Les travaux 
envisagés porteront sur l’étude de fiabilité des dispositifs de l’électronique de puissance. Cette 
dernière est évaluée dans la majorité des cas par des essais de vieillissement accélérés. Le but de 
ces essais est de limiter la durée des campagnes d’essai. Le choix du type de tests de vieillissement 
est très important. En effet, un vieillissement accéléré doit permettre de faire vieillir un composant, 
un assemblage, un module dans des conditions extrêmes sans pour autant engendrer des 
défaillances qui ne seraient pas apparues dans le profil de mission.  
Il existe différents types de vieillissements accélérés répartis en deux grandes catégories que 
sont les tests actifs et les tests passifs, relatifs au fait que le composant à vieillir va être activé 
électriquement durant le vieillissement ou non. Il existe différents types de tests passifs comme par 
exemple les variations rapides de température (VRT), ou encore les chocs thermiques 
liquide/liquide ou air/air, qui sont des tests de vieillissement souvent moins compliqués à mettre en 
place puisque l’on se dégage de toute alimentation ou appareillage de mesure électrique, qui dans 
ces cas-là sont importants du fait du volume qu’ils occupent. En revanche, les tests actifs tels que 
les auto-échauffements nécessitent de grosses alimentations afin de pouvoir fournir des puissances 
importantes pour l’auto-échauffement des composants, ainsi que des circuits de mesure en temps 
réel eux aussi gourmands en place. 
Le choix s’est finalement porté sur les vieillissements passifs VRT et choc thermique air/air 
avec différentes amplitudes afin de déterminer l’élément le plus sévère entre la vitesse de variation 
de température et l’amplitude sur la fiabilité de l’assemblage de puissance.  
L'étude de l'assemblage du composant avant et après vieillissement est alors réalisée pour 
déterminer l'impact du vieillissement thermique sur l’ensemble des matériaux de l'assemblage. Il 
existe différentes techniques de caractérisation : 
- une approche non destructive (CND : Contrôle Non Destructif) à l'aide de la microscopie 
acoustique, de l’imagerie par rayon X et par mesure de la résistance thermique ; 
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- une approche destructive par les techniques de microsection, avec l'observation visuelle à 
l'aide de la microscopie électronique à balayage (MEB), par cisaillement de puce, par arrachement 
de fils de câblage et par mesure de la tenue en tension des céramiques. 
La conception et la configuration des véhicules de tests vont être choisies de telle sorte que ces 
derniers puissent respecter les conditions de manipulations pour les différentes méthodes 
d’analyses. 
II.2 DESCRIPTIF DES ESSAIS DE VIEILLISSEMENTS ACCELERES 
L’objectif principal du vieillissement accéléré réside dans la minimisation du temps d’essais en 
accélérant l’apparition et l’évolution des mécanismes de défaillances sur une période raisonnable, 
pour évaluer la durée de vie d’un dispositif, suivant le domaine d’application et le type du véhicule 
de test à étudier. Le choix du type de vieillissement accéléré dépend de la défaillance à observer, à 
analyser et du profil de mission. En électronique de puissance, ces essais tournent généralement 
autour de deux types de cyclage thermique, actif et passif. Notre étude s’est essentiellement 
focalisée sur le cyclage thermique passif VRT et CHOC que nous allons décrire dans ce chapitre. 
II.2.1 Descriptif du profil de mission  
Un profil de mission représentatif du fonctionnement réel des assemblages est élaboré pour 
effectuer des corrélations entre deux indicateurs. Le premier est un indicateur de la fatigue des 
assemblages obtenus avec le profil de mission, soit par modélisations soit par expérimentation et le 
deuxième est un indicateur des vieillissements accélérés. Cette corrélation pourra nous permettre 
d’estimer la durée de vie des assemblages pour un profil de mission donné. 
Le profil de mission réel a été fourni par Labinal Power Systems (LPS) dans le cadre du projet 
GENOME et, est présenté sur la Figure.II-1. LPS souhaite que les assemblages de puissance aient 
une durée de vie / MTTF (Mean Time To Failure, temps moyen avant défaillance en français) 
estimée à 150 000 FH (Flying Hours / heures de vol en français) suivant ce profil. Notre travail 
n’est pas d’estimer un MTBF, mais de s’appuyer sur le profil de mission pour définir les plages de 
température des vieillissements accélérés. 
Il est néanmoins important d’insister sur le fait qu’il est possible de trouver une relation entre le 
nombre de vols et le nombre de cycles de vieillissement accéléré. Par contre, remonter au MTTF 
est difficile, car cette durée est dépendante de la durée de vol et du nombre de vols estimé. 
Chapitre II Présentation des essais de vieillissement et des différentes méthodes d’analyse  
 
 
60  Manuscrit de thèse / IMS Bordeaux / Faïçal ARABI / Mai 2017  
 
 
Figure.II-1 : Profil de mission des assemblages de puissance GENOME 
II.2.2 Vieillissement par cyclage thermique en Variation Rapide de Température 
Le vieillissement par cyclage thermique en VRT est réalisé avec une enceinte climatique de 
forte puissance permettant de faire des cycles Chaud/Froid avec des pentes de variation de 
température très rapides (de 3 à 15 °C/min selon les gammes de température). Concernant le 
domaine aéronautique, les dispositifs de puissance peuvent être localisés sur des freins ou des 
réacteurs qui présentent des environnements très sévères. En effet, au cours d’un vol, la variation de 
la température ambiante peut conduire à un cyclage thermique entre -55 °C et +200 °C, avec des 
pentes thermiques de l’ordre de ±10 °C/min [92]. Les équipes de P. Cluskey [93] et 
W. Wonrak [94] ont étudié la fiabilité des modules de puissance vis-à-vis des vieillissements par 
cyclages thermiques et ont démontré la prépondérance des défaillances d’origine 
thermomécaniques, liées aux différences entre les coefficients de dilatations thermiques (CDT) des 
matériaux de différentes couches constituant un assemblage de puissance. 
Actuellement, les enceintes climatiques capables d’effectuer des cycles thermiques à très haute 
température peuvent aller jusqu’à 300 °C. Pour mener à bien notre étude et pour éviter tout retard, 
le lot de véhicules de tests destinés au VRT a commencé le vieillissement dans une enceinte 
climatique (réf. Climats Excal 90T-55/4) localisée à l’Institut de Maintenance Aéronautique (IMA) 
et a enchainé le vieillissement dans une enceinte (réf. Climats Excal 1423-TE) dont dispose le 
laboratoire IMS (Figure.II-2). 
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Figure.II-2 : Enceinte climatique Climats Excal 1423-TE d’une seule chambre permettant de réaliser des 
essais de vieillissement passif de type VRT 
L’enceinte climatique à l’IMA dispose d’une seule chambre dont la température varie entre le 
froid (-55 °C) et le chaud (+180 °C). Lors de l’utilisation de la température maximale de la machine 
(180 °C), cette dernière enclenche sa sécurité lorsqu’il y’a un dépassement (182 °C), donc l’arrêt du 
cyclage. De ce fait, pour éviter ce type d’arrêt en cours de cyclage, nous nous sommes limités à une 
température maximale de cyclage de 175 °C, soit un delta en température de 230 °C. La durée de 
notre cycle est de 86 minutes, soit 20 minutes par palier et 23 minutes par transition entre paliers 
(Figure.II-3). 
 
Figure.II-3 : Profil de cyclage en variation rapide de température de 20 minutes par palier et 10 °C/min 
 
10 °C/min 
-55 °C 
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Cet essai intégrait un thermocouple interne propre à l’enceinte climatique. Il a été révélé une 
pente un peu plus grande que 10 °C/min avant d’atteindre la température basse à savoir -55 °C. Le 
palier de la basse température a donc une durée réelle légèrement raccourcie comme le montre la 
Figure.II-3. 
II.2.3 Vieillissement par cyclage thermique CHOC 
A l’opposé du cyclage thermique VRT qui s’est déroulé dans une seule chambre effectuant les 
deux chargements chaud et froid, le cyclage thermique CHOC air-air se déroule dans une enceinte 
climatique à deux chambres (la chambre inférieure pour le froid et la chambre supérieure pour le 
chaud). Le lot de véhicules de tests destiné au CHOC a pu être vieilli dans une enceinte climatique 
air-air (réf. Climats Excal 65CT-4) dont dispose le laboratoire IMS (Figure.II-4).  
 
Figure.II-4 : Enceinte climatique Climats Série CTr bi-chambre permettant de réaliser des essais de 
vieillissement passif de type CHOC  
 Les véhicules de tests sont mis sur une nacelle intégrée, qui transite rapidement d’une chambre 
à l’autre avec une période définie par l’utilisateur afin de réaliser le profil de cyclage thermique. La 
durée de notre cycle est de 40 minutes, soit 20 minutes par palier. Un essai de contrôle de la 
température dans l’enceinte climatique a été réalisé sur un seul cycle dans le but de définir le cycle 
réel de température que percevra le véhicule de test. Cet essai intégrait un thermocouple interne 
propre à l’enceinte climatique. Il a été relevé une pente d’environ 68°C/min avant atteindre les 
températures extrêmes et des paliers d’une durée réelle de 15 minutes au lieu de 20 minutes 
(Figure.II-5). 
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Figure.II-5 : Profil de cyclage en variation rapide de température « CHOC » de 20 minutes par palier 
Comme il a été déjà mentionné, l’un des objectifs de cette thèse est de pouvoir comparer 
l’influence des deux types de vieillissement CHOC et VRT vis-à-vis des deux amplitudes du 
cyclage [-55/+175] °C et [-40/+125] °C selon la nature des mécanismes de défaillance obtenus. 
Pour ce faire, il est possible de recourir aux résultats de notre partenaire Serma Technologies qui 
ont été obtenus lors du cyclage thermique CHOC [-55/+175] °C de 20 min par palier. Ce dernier 
jouera le rôle d’intermédiaire entre nos deux types de vieillissement VRT [-55/+175] °C et CHOC 
[-40/+125] °C (Figure.II-6). 
 
Figure.II-6 : Lien entre les différents essais de vieillissements utilisés 
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Chapitre II Présentation des essais de vieillissement et des différentes méthodes d’analyse  
 
 
64  Manuscrit de thèse / IMS Bordeaux / Faïçal ARABI / Mai 2017  
 
II.3 DESCRIPTIF DES MOYENS D’ANALYSES DE DEFAILLANCES 
II.3.1 Moyens d’analyse non destructifs 
L’évaluation de la tenue des dispositifs électroniques lors de la phase de fabrication ou lors de 
la mise au point d’un nouveau procédé est indispensable pour améliorer leur fiabilité. Cependant, il 
existe une variété de techniques de contrôles non-destructifs suivant les défaillances à observer. 
Dans notre cas d’étude, nous nous intéressons au joint d’attache. La mesure de la résistance 
thermique et l’observation aux rayons X ont été utilisées pour détecter les lacunes et suivre leurs 
évolutions. 
II.3.1.1 Mesure de la résistance thermique 
L’analyse de dissipation thermique en électronique de puissance est très importante en raison de 
la densité toujours croissante des composants sur des substrats dont les dimensions connaissent une 
progression inverse. 
Parmi les caractéristiques des joints de report en électronique, la conduction thermique est très 
importante dans le monde de l’électronique de puissance. En effet, c’est au travers de cette interface 
que va se produire la grande majorité du transfert calorique. Généralement, les phénomènes de 
transfert par convection et par rayonnement sont assez faibles par rapport à la conduction pour que 
l’on puisse les négliger. 
Le problème du transfert thermique est donc d’une importance capitale dans le cas des 
composants de puissance. Les cycles d’échauffement et refroidissement successifs dans 
l’assemblage vont se transmettre et ainsi faire travailler les matériaux constitutifs tout au long de la 
vie de l’assemblage, modifiant ainsi sa capacité à dissiper de la chaleur.  
La résistance thermique de l’assemblage, exprimée en °C/W ou K/W, est la résistance que 
présente un dispositif à l’évacuation des calories qui lui sont apportées, ou qu’il produit. Cet 
indicateur a été utilisé comme paramètre représentatif de la fatigue induite dans l’assemblage 
durant son cycle de vie. Cette dernière évolue petit à petit au fur et à mesure de la dégradation du 
joint d’attache rendant plus difficile la dissipation de la chaleur.  
Les mesures de la résistance thermique ont été réalisées à l’aide d’un analyseur thermique 
(ANATECH PHASE 10) localisé au sein du laboratoire IMS (Figure.II-7). Il est composé d’un 
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générateur de tension à faible courant, d’une alimentation externe pour les forts courants (jusqu’à 
100 A), et d’une boîte à eau reliée à un cryostat pour la régulation de la température. 
 
Figure.II-7 : Photographie du banc de mesure de la résistance thermique (ANATECH PHASE 10) localisé 
au sein du laboratoire IMS 
Les mesures se déroulent en deux phases, la première est la calibration et la seconde la 
caractérisation thermique de l’assemblage.  La calibration s’effectue par l’immersion des VTs dans 
un fluide diélectrique « Galden D02 » [95] (Figure II-8), ce dernier est monté en température à 
l’aide d’une plaque chauffante.  
 
Figure II-8 : Image du bain de calibration 
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Ensuite lors du refroidissement, plusieurs mesures sont relevées tous les 5 °C allant de 90 °C à 
30 °C. La température maximale de calibration 90 °C a été choisie de telle façon qu’elle soit 
supérieure à la température de jonction lors de la mesure de la résistance thermique. Un courant 
constant de 5 mA est injecté dans la diode. Ce courant est choisi faible afin d’éviter un auto-
échauffement de la puce. Finalement, la caractéristique « variation de la tension de la jonction P-N 
en fonction de la température » est tracée et la pente et l’abscisse à l’ordonnée sont enregistrées. La 
Figure.II-9 représente la pente et l’abscisse à l’origine de la caractéristique obtenue après l’étape de 
calibration d’une diode Schottky. Cette étape de calibration a été faite pour chaque sortie. Cela nous 
a permis de prendre en compte le vieillissement de la diode servant de capteur et ainsi recalibrer  
l’équation chute de tension/température pour garantir la mesure de température. 
 
Figure.II-9 : La caractéristique obtenue après l’étape de calibration d’une diode Schottky 
Après cette étape de calibration, l’ensemble est placé sur une boite à eau régulée à 18 °C 
(Figure.II-11-a) afin de mesurer sa résistance thermique. Cette dernière est effectuée 
automatiquement par le delta Vbe-mètre de phase 10, et peut être expliquée en deux étapes : 
- Dans la première étape, le composant est échauffé en continu avec un fort courant via les 
écrous qui ont été soudés aux électrodes de diode jusqu’à ce qu’il atteigne un équilibre 
thermique (Figure.II-11-a). Il en résulte une augmentation de la température de jonction de 
la diode. 
- La source d'alimentation est ensuite déconnectée pour une durée très courte (quelques 
microsecondes), et un courant de faible valeur est injecté dans le composant comme le 
montre la Figure.II-10. Cette valeur est identique à celle utilisée lors de la calibration. De ce 
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fait, la caractéristique « variation de la tension de la jonction P-N en fonction de la 
température » obtenue après la calibration est utilisée pour déterminer la température de 
jonction atteinte par le composant. En effet, le banc de mesure surveille la tension V aux 
bornes du composant afin d’en déduire la température de jonction.  
 
Figure.II-10 : Description schématique des deux étapes de mesure de la résistance thermique : 
échauffement et mesure 
a) 
 
b) 
 
Figure.II-11 : Images du a) positionnement et serrage de l’assemblage sur la boite à eau 
b) positionnement de l’interface thermique entre la plaque métallique et le VT 
Le delta Vbe-mètre affiche ensuite la puissance injectée dans le composant, la résistance 
thermique d’assemblage instantanée et la résistance thermique d’assemblage moyenne. 
Les interfaces thermiques sont des éléments prépondérants dans le traitement de la dissipation 
thermique. Ces interfaces thermiques sont utilisées pour optimiser la dissipation de chaleur. Dans 
notre cas, ces interfaces ont été utilisées pour deux raisons : favoriser l’évacuation de chaleur et 
amplifier la valeur mesurée de la résistance thermique de l’assemblage vu que le niveau de 
précision de l’Anatech analyseur de phase 10 est proportionnel à la valeur de la résistance 
thermique mesurée. Les véhicules de test GENOME présentent de très faibles résistances 
thermiques. De ce fait, nous avons pensé à l’utilisation de l’interface thermique. Par conséquent, la 
Interface 
thermique  
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valeur de la résistance mesurée englobera la résistance thermique de l’assemblage ainsi que celle de 
l’interface thermique. 
En revanche, les mesures n’étaient pas reproductibles dans le cas où nous avons utilisé ces 
interfaces thermiques. En effet, la mesure dépend de la zone de l’interface thermique où le 
thermocouple est positionné. Notre but était d’évaluer l’évolution de résistance thermique avant, 
pendant et après vieillissement tout en gardant la même installation et les mêmes paramètres de 
manipulation. Cela justifie l’utilisation des interfaces thermiques trouées lors de nos essais de 
mesure de résistance thermique, qui permet de mettre le thermocouple en contact direct avec la face 
arrière du substrat (Figure.II-11-b). De ce fait, la Rth de l’interface thermique ne fera pas partie de 
la Rth de l’assemblage. 
Pour que la machine donne des valeurs précises de la mesure de la résistance thermique, il faut 
que la différence entre la température de jonction et la température face arrière soit supérieure à 
10 °C. L’objectif était de remplir cette condition sans dépasser le courant maximal de nos diodes, à 
savoir 20 A. Cet objectif s’avère difficile à atteindre surtout avec l’enlèvement de l’interface 
thermique qui augmente la résistance thermique et donc écarte Tj de Ta. Après plusieurs essais 
avec différentes valeurs de courant injecté, nous avons atteint une différence de 20 °C entre Tj et Ta 
en injectant un courant de 17 A. Au final, Le courant choisi était de 18 A. En pratique, la 
défaillance est considérée comme occurrente après une augmentation de 20% de la valeur de la 
résistance thermique par rapport à la valeur obtenue avant vieillissement [96].  
La résistance thermique en régime permanent est calculée par le delta Vbe-mètre suivant la 
formule Éqn.II-2. Les paramètres Tj, Ta et P sont respectivement, la température de jonction, la 
température de la face arrière du substrat et la puissance injectée.  
    
  
 
 
     
 
 Éqn.II-1 
La précision de la mesure de résistance thermique est calculée à partir de la formule 
Éqn.II-2 [35]. La précision des thermocouples est considérée à ±1 °C. Ce qui nous permet d’obtenir 
une précision de mesures comprise entre 3 % et 6 % avant vieillissement. 
          ( )  
  
     
     Éqn.II-2 
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Lorsque la mesure de la résistance thermique augmente, la différence entre Tj et Ta augmente 
et donc la précision diminue. On peut conclure que la précision de mesures sera toujours comprise 
entre 3 % et 6 % pendant vieillissement.  
II.3.1.2 Observation au rayons X 
En électronique de puissance, l’analyse par rayons X est très utilisée pour la détermination du 
taux de lacunes dans le joint de report de composant, pouvant dégrader les performances de 
l’assemblage. Le pourcentage de lacunes dépend bien entendu des moyens qui ont été mis en œuvre 
pour réaliser un assemblage. Mais un excès de lacunes peut affecter considérablement la durée de 
vie du composant. 
 Ce test est non destructif pour l’échantillon et très fiable par rapport à d’autres techniques. Le 
rayonnement synchrotron est devenu en quelques années la principale source de rayons X. Il est 
émis par des électrons qui sont accélérés par des champs magnétiques dans des machines 
construites à la base pour étudier la physique des particules. Ce rayonnement est très intense et sa 
brillance peut atteindre plus de mille fois celle d'un tube à rayons X, ce qui a ouvert de nouvelles 
opportunités dans de nombreux domaines : possibilité de faire des images sur des objets qui 
absorbent très peu les rayons X, possibilité de faire des hologrammes et possibilité d'étudier la 
structure de la matière dans des conditions extrêmes de pression et de température régnant au centre 
de la terre.  
Dans le cas de notre étude, la machine de radiographie par rayons X (réf. 112059) du fabricant 
Fein Focus localisée au sein du laboratoire IMS a été utilisée (Figure.II-12). Le but est de 
déterminer le taux de lacunes présent dans le joint de report de puce, composé soit d’alliage 
métallique « Or-Étain » (brasure) soit d’une couche de film d’argent frittée. 
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Figure.II-12 : Machine de Rayon X « Fein Fox » présente au sein du laboratoire IMS 
Dans le domaine de l’aéronautique, le joint d’attache doit satisfaire deux conditions afin de 
présumer que le véhicule de test est acceptable. Les deux conditions, déterminées selon la règle du 
métier communément utilisée par les entreprises de l’assemblage de l’électronique de puissance, 
dont la fonction thermique du joint de report est également prise en considération, sont : 
- le taux de lacunes devra être inférieur à 10 % sur la totalité de la surface du joint qui 
recouvre la puce ; 
- la taille de chaque lacune ne devra pas dépasser 5 % de la totalité de la surface du joint 
recouvrant la puce. 
 La Figure.II-13 montre deux images aux rayons X prises avant vieillissement de deux 
véhicules de tests utilisant le report de puce par brasure AuSn.  
a) 
 
b) 
 
Figure.II-13 : Exemples de détection de lacune dans deux joints de report de puce par rayons X a) moins de 
10 % b) plus que 10 % 
 
= 11 % de la 
taille du joint 
Chapitre II Présentation des essais de vieillissement et des différentes méthodes d’analyse  
 
 
Manuscrit de thèse / IMS Bordeaux / Faïçal ARABI / Mai 2017  71  
 
Ces deux images montrent deux taux de lacunes différents dans le joint de report. Le joint de 
report du véhicule de test présenté sur la Figure.II-13-a est considéré fiable vu qu’il ne dépasse pas 
le critère de défaillance à savoir 50 % par rapport à la taille totale du joint. En plus, aucune lacune 
ne dépasse 10 % de la taille du joint. Par contre, La Figure.II-13-b présente un joint de report peu 
fiable du fait de la présence d’une lacune dont la taille dépasse 10 % de celle du joint. Etant donné 
que le rayonnement X traverse l’ensemble des matériaux constituant le véhicule de test à analyser, 
on observe la présence de matières, mais pas la cohésion des assemblages. Il est donc impossible 
d’observer le délaminage entre les différentes couches ou la fissuration longitudinale du joint 
d’attache de la puce après un vieillissement thermique. Dans ce cas, une analyse acoustique s’avère 
nécessaire. 
II.3.1.3 La microscopie acoustique à balayage 
La microscopie acoustique à balayage (MAB) est une technique non-destructive. Elle repose 
sur la modification d’une onde acoustique par les propriétés mécaniques des différents matériaux 
qu’elle traverse. Un transducteur, utilisé en émission et en réception, est porté par un système de 
balayage mécanique sur trois axes (x,y,z). L’onde acoustique est véhiculée par un milieu de 
couplage (eau déminéralisée), et le faisceau réfléchi est traité et converti pour construire une image 
numérisée de l’échantillon à analyser (Figure.II-14) [97]. 
À chaque changement de milieu, donc à chaque interface, il y a une réflexion partielle de l’onde 
incidente avec une amplitude et une phase dépendantes de l’impédance acoustique des matériaux 
du milieu sortant et du milieu entrant. La signature ultrasonore obtenue est extrêmement riche et 
peut être exploitée de différentes façons en fonction du mode de balayage associé. Les deux modes 
les plus employés sont le mode B-SCAN effectuant une analyse dans un plan parallèle au faisceau, 
et le mode C-SCAN dans un plan perpendiculaire au faisceau (Figure.II-15) [98]. 
 
Figure.II-14 : Synoptique d’un microscope acoustique à balayage 
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a) 
 
b) 
 
Figure.II-15 : Image obtenue en mode a) B-SCAN : coupe de l’assemblage. B) C-SCAN montrant un 
délaminage 
De la même manière que pour les systèmes à rayon X, et au prix d’un temps de traitement 
supplémentaire, un système de tomosynthèse numérique peut être ajouté au microscope acoustique 
pour obtenir des images en trois dimensions. La grande sensibilité des ondes ultrasonores à la 
présence d’air fait de la microscopie acoustique l’instrument idéal pour détecter les délaminages 
dans les assemblages microélectroniques. La présence d’une lame d’air même inférieure à 1 μm est 
détectable. 
Une analyse acoustique a été réalisée par W. Sabbah [41] dans laquelle il a été révélé un 
délaminage au bout de 2500 cycles du joint d’argent fritté sur les côtés de puces comme le montre 
la Figure.II-16. 
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a) 
 
b) 
 
Figure.II-16 : Images acoustiques a) avant vieillissement et b) après vieillissement (2500 cycles) de 
véhicules de tests utilisant le report de puce par frittage de nano pâte d’argent 
Les imageries par microscopie acoustique de nos véhicules de tests vont être réalisées à l’aide 
d’un microscope acoustique localisé au sein de la société Serma Technologies qui fait partie des 
partenaires du projet GENOME. 
II.3.2 Moyens d’analyse destructifs 
Afin de mieux comprendre l’origine physique des modes de défaillance qui ont pu être détectés 
par les méthodes non destructives présentées dans la section II.3.1, l’étude des changements de la 
microstructure des véhicules de tests par les méthodes destructives nous a été indispensable. 
II.3.2.1 Essai de cisaillement de la puce  
L’essai de cisaillement est un test destructif dont le but consiste à appliquer une contrainte de 
manière parallèle ou tangentielle à une face d'un matériau, par opposition aux contraintes normales 
qui sont appliquées de manière perpendiculaire.  
Des travaux similaires réalisés par F. Le Hénaff ont montré des tenues en cisaillement de 
40 MPa pour des puces reportées par pâte d’argent nanométrique avec pression [35]. Dans notre 
cas, 40 MPa = 4 kg/mm2 = 92 kg/puce. Afin d’effectuer ces tests sans endommager le matériel, il 
est nécessaire d’utiliser des équipements certifiés pour 100 kg. 
Donc le test de cisaillement sera réalisé à l’aide d’une machine de cisaillement « Dage 4000 » 
tout en utilisant une cartouche de 100 kg (Figure.II-17). Le véhicule de tests est placé sur la platine, 
le marteau est réglé à une hauteur supérieure à l’épaisseur du joint d’attache (fritté 22 µm et brasé 
50 µm). Ensuite la machine déplace le marteau exerçant une force sur la puce. La pression 
augmente petit à petit jusqu’à l’arrachement de la puce. Le parallélisme du marteau par rapport à la 
puce peut-être ajusté tout en utilisant une binoculaire, cela nous permettra de réduire le risque de 
casser la puce durant le cisaillement.  
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Figure.II-17 : Image de la machine de cisaillement Dage 4000  
La vitesse d’application de la charge durant le test de cisaillement a été fixée à une valeur de 
100 µm/s. Ce choix était un compromis, car, une vitesse très grande pourrait créer des défauts et 
donc donner des mesures erronées et une vitesse très petite pourrait faire intervenir d’autres 
phénomènes comme le fluage lors de notre essai de cisaillement. La hauteur à laquelle la tête est 
placée au-dessus du substrat pendant le test était fixée à 20 µm plus grande que l’épaisseur du joint 
de report, pour que le contact entre la puce et le marteau soit suffisant, comme le montre la 
Figure.II-18. 
 
Figure.II-18 : Schématisation du positionnement du marteau par rapport au VT pour le test de 
cisaillement 
Le critère de défaillance du test cisaillement a été déterminé selon la norme « MIL-STD-883 
METHOD 2019.9 DIE SHEAR STRENGTH» [99] qui indique une tenue de 5 kg équivalent à 
2,18 MPa pour le test d’arrachement de composant GENOME de taille (4,79 x 4,79mm²). Un faible 
écart-type indiquera en effet un procédé d’assemblage bien maîtrisé.  
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Il existe 4 zones d’arrachement : 
- Dans le joint de report (Par fissuration) ; 
- Au niveau de l’interface Puce/Joint (Par délaminage) ; 
- Au niveau de l’interface Joint/Métallisation (Par délaminage) ; 
- Au niveau du composant (Par fissuration). 
En électronique de puissance, la mauvaise adhésion d’une couche ou la forte courbure d’un 
substrat peut être due à la présence de contraintes résiduelles au niveau des matériaux. Ces 
contraintes résiduelles peuvent changer les caractéristiques d’une couche telle que sa résistivité 
électrique ou sa résistance à la propagation de fissures par fatigue. De ce fait, les essais de 
cisaillement vont nous permettre d’obtenir un ordre de grandeur de la tenue d’accroche de la puce 
et suivre les critères définis dans la norme militaire US [41], [99]. 
II.3.2.2 Essai d’arrachement des fils de câblages  
Dans le domaine de l’électronique de puissance, les connexions électriques entre les semi-
conducteurs et la partie anode de la métallisation du substrat sont réalisées par des fils de câblages. 
Les techniques utilisées pour effectuer ces connexions sont le wedge bonding ou le ball bonding. 
Ces techniques sont décrites au premier chapitre. Le matériau du fil de câblage est de l’aluminium, 
de l’or ou du cuivre. La tenue à l’arrachement des fils de câblages est très importante pour la 
fiabilité des modules de puissance. L’essai d’arrachement des fils de câblage (Pull Test en anglais) 
est un test destructif qui permet de mesurer la force d’arrachement de fils. Cette dernière peut être 
utilisée pour vérifier l’uniformité des fils. Le mode opératoire de ce test contient deux étapes :  
- Positionnement d’un crochet sous le fil de câblage ;  
- Application d’une force de traction jusqu’à l’arrachement de fil ; 
- Mesure de la force d’arrachement.  
Cette mesure ainsi que la zone d’arrachement sont notées pour notre étude statistique. Il existe 
trois modes principaux de rupture du fil de câblage (Figure.II-19): 
- La rupture du fil au niveau du crochet « A » ;  
- La fracture du pied au niveau du coude du fil (coté substrat « B1 » et composant « B2 ») ; 
- L’arrachement (soulèvement) du fil de câblage au niveau du pied (cotés substrat « C1 » et 
composant « C2 »). 
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Figure.II-19 : Les cinq principales zones de rupture du fil de câblage lors de l’essai d’arrachement 
Ce test est réalisé avec la même machine de cisaillement, seulement, la cartouche est changée, 
1 kg au lieu de 100 kg. Le crochet est placé au sommet du fil de câblage. La vitesse d’application 
de la charge durant le test a été fixée à une valeur de 250 µm/s. Dans cet essai, le premier cas est 
celui souhaité (au milieu du fil de câblage). Cela prouve que le câblage est optimal aux deux 
extrémités du fil. 
II.3.2.3 Micro-section 
II.3.2.3.1 Mode opératoire 
La micro-section est la seule technique qui permet d’étudier la microstructure d’un assemblage. 
C’est une analyse destructive consistant à retirer une partie de l’assemblage pour avoir accès 
directement aux zones concernées par une défaillance. La micro-section s’avère difficile dans le cas 
où le composant est en carbure de silicium (SiC). Pour mener à bien cette analyse, nous avons 
élaboré un protocole de micro-section qui nous a permis d’obtenir des résultats irréprochables par 
la suite. 
Rupture au niveau 
du crochet 
Fracture du 
coude coté 
substrat 
Fracture du 
coude coté 
composant 
A 
B1 B2 
Soulèvement 
coté substrat 
Soulèvement 
coté composant 
C1 C2 
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La première étape de la micro-section est l’enrobage. Cette étape consiste à mettre l’échantillon 
dans un moule, le maintenir droit à l’aide d’un clip, le recouvrir d’une résine obtenue d’un mélange 
d’une poudre et d’un durcisseur. Après démoulage, l’échantillon enrobé est découpé à proximité de 
la zone à analyser sans toucher le composant. Cette étape de découpe est réalisée à l’aide d’une 
tronçonneuse (Figure.II-20-a) et d’une scie diamantée. 
La deuxième étape est le pré-polissage, qui permet de polir rapidement à l’aide des disques 
diamantés à grande taille de grains et de se rapprocher assez rapidement de la zone d’intérêt. Ceci 
est réalisé à l’aide d’une pré-polisseuse « Labo Pol 21» de Struers disponible à l’IMS. Le grand 
souci de cette étape est d’obtenir une planéité irréprochable vu que la pré-polisseuse utilisée est 
manuelle et la pression et le maintien ne sont pas maitrisés.  
La troisième étape est le polissage, qui consiste à éliminer toutes les rayures causées par le pré-
polissage petit-à-petit avec des draps magnétiques de polissage soie tissée de tailles allant de 9 µm 
à 1 µm. Pour chaque drap on utilise une suspension diamantée équivalente. Cette étape de polissage 
est réalisée avec une polisseuse « Labo Pol 30» de Struers disponible à l’IMS.  
La dernière étape est le polissage final chimique, qui a pour but d’éliminer les bavures et les 
particule de l’ensemble de la surface. Cette étape de 20 à 25 secondes est réalisée à l’aide d’un 
drap floqué noir « MD-Chem » et une suspension à la silice colloïdale non-cristallisante « OP-S ». 
a) 
 
b) 
 
Figure.II-20 : Images de a) la tronçonneuse b) la pré-polisseuse et polisseuse disponibles au laboratoire IMS 
Deux résines d’enrobage différentes à froid ont été utilisées dans le cadre du projet GENOME. 
La première est une résine acrylique « DuroCit-3Kit » (Séchage 30 min sous une cloche de verre). 
Cette résine a été choisie pour sa dureté. Elle offre une netteté des bords et une planéité excellente. 
Par contre, il s’est avéré qu’elle dégaze beaucoup et donc difficile à atteindre le niveau de vide 
requis pour le microscope électronique à balayage. Pour remédier à ce problème, la résine à froid 
Pré-polisseuse Polisseuse Scie 
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transparente « CaldoFix-2Kit » qui nécessite une polymérisation en étuve d’une 1h30 à 70 °C pour 
débullage et séchage a été choisie pour remplacer la résine acrylique. La Figure.II-21-a montre un 
échantillon enrobé avec la résine acrylique verte et la Figure.II-21-b montre un autre échantillon 
enrobé avec la résine transparente. Le Tableau.II-1 présente les différentes étapes de pré-polissage, 
de polissage et de finition. 
a) 
 
b) 
 
Figure.II-21 : Deux échantillons enrobés d’une résine à froid a) verte chargée DuroCit-3Kit b) transparente 
CaldoFix-2Kit 
Tableau.II-1 : Descriptif des différentes étapes de polissage pour la micro-section 
Phase Matériel Suspension Critère d’arrêt Vitesse 
Tr/min 
Méthode 
Pré-
polissage 
Disque 
diamanté 40 
µm 
Eau Zone d’intérêt 
atteinte 
Planéité 
irréprochable 
150 
  
  
 Maintenir l’échantillon de telle 
sorte que le mouvement de grains 
soit perpendiculaire au joint de 
report pour éviter la détérioration 
de ce dernier. 
 
 Effectuer des translations radiales 
 
 Tourner l’échantillon à 180° entre 
chaque 10 - 15 translations 
Disque 
diamanté 20 
µm 
Eau Surface obtenue 
plane 
150 
Polissage Drap 9 µm 
MD Plan 9 
Suspension 
diamantée 9 µm 
DiaPro Plan 9 
Élimination de 
toutes les rayures 
20 µm 
150 
Drap 6 µm 
MD Dac 6 
Suspension 
diamantée 6 µm 
DiaPro Sat 6 
Élimination de 
toutes les rayures 
9 µm 
150 
Drap 3 µm 
MD Dur 3 
Suspension 
diamantée 3 µm 
DiaPro Dac 3 
Élimination de 
toutes les rayures 
6 µm 
150 
Drap 1 µm 
MD Nap 1 
Suspension 
diamantée 1 µm 
DiaPro Nap 1 
Élimination de 
toutes les rayures 
3 µm 
150 
Finition Drap OP 
Shem 
Silice colloïdale 
non-cristallisante 
OP-S 
20-25 secondes 150 
II.3.2.3.1 Microscopies optique et électronique à balayage 
La microscopie électronique à balayage (MEB) est une des méthodes d'observation et d'analyse 
les plus utilisées dans la science des matériaux. Cette technologie a permis, du fait de sa profondeur 
de champ, l'observation du relief d'échantillons massifs. 
L’échantillon 
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Le microscope électronique à balayage n'a pas le même principe de fonctionnement qu’un 
microscope optique. En effet, il n'y a pas formation d'une image par une lentille objectif comme 
cela est le cas en microscopie optique et en microscopie électronique en transmission mais l'image 
est formée de manière séquentielle en balayant la surface de l'échantillon et en recueillant les 
particules émises. 
La Figure.II-22 résume les composants essentiels d'un microscope électronique à balayage. Le 
microscope et notamment la cathode est placée dans un vide plus ou moins poussé qui dépend de la 
nature du filament (10-5 torr pour un filament de tungstène à 10-11 torr pour un canon à émission 
de champ). 
 
Figure.II-22 : Les composants essentiels d’un microscope électronique à balayage 
Le canon à électrons (1) est un des composants essentiels d’un MEB. En effet, il produit un 
faisceau d’électrons qui viendra balayer la surface de l’échantillon. Son principe est d’extraire les 
électrons d’un matériau conducteur vers le vide où ils sont accélérés par un champ électrique. 
L'anode est à la masse (2). Le filament est soit un filament de tungstène, de LaB6 ou à effet de 
champ. Le système des condenseurs (3) permet de former une image réduite du cross-over qui est, 
ensuite projeté par une lentille « objectif » sur l'objet. Ces condenseurs permettent d'agir sur 
l'ouverture du faisceau et donc la taille de la sonde d'analyse (jusqu'à 0.5 nm). 
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Le système de balayage (4) formé par les bobines de déflexion permet de déplacer la sonde sur 
l'objet. Le grandissement est déterminé entre l'amplitude du balayage image et celui de l'objet. Ce 
spot est ensuite projeté sur l'échantillon par une lentille objectif (5). L'échantillon (6) est porté par 
une platine excentrique permettant de déplacer l’échantillon dans les trois directions. Différents 
types de détecteurs servent à compter les particules émises : détecteurs d'électrons secondaires (7), 
de rayons X (8) ou d'électrons rétrodiffusés (9). 
Les signaux provenant des détecteurs produisent sur un écran fluoresçant une image en noir et 
blanc. On peut également numériser les images et traiter l'information (traitement du contraste, 
intégration, filtrage, …). Le détecteur d'électrons rétrodiffusés est généralement placé plus verticale 
sur l'échantillon (afin de récolter le maximum d'électrons rétrodiffusés) et donc la vision du relief 
ne sera pas très bonne avec ce détecteur. Les reliefs sont plus flagrants avec les secondaires.  
En revanche, les rétrodiffusés sont plus utilisées pour visualiser les différents matériaux et 
phases d’une structure. En effet, les éléments chimiques possédant un numéro atomique élevé 
(charge positive du noyau plus grand) produisent d'avantage d'électrons rétrodiffusés que ceux 
ayant un numéro atomique faible. Les zones de l'échantillon avec numéro atomique élevé seront 
donc plus blanches que celles ayant un numéro atomique faible. On appelle cela le contraste de 
phase. Cette particularité est fortement appréciée pour juger de l'homogénéité chimique d'un 
échantillon avant par exemple de l'analyser. Comme il a été déjà mentionné, la microscopie 
électronique à balayage est une technologie qui repose sur l’interaction électrons-matière. 
L’échantillon à analyser doit être conducteur. Pour ce faire, l’échantillon doit au préalable être 
métallisé. De ce fait, l’observation au MEB, réalisée après l’étape de polissage, nécessite une 
préparation de l’échantillon qui se déroule comme suivant : 
- Dépôt d’une couche de métallisation d’argent sur l’échantillon à l’exception de la zone à 
observer ; 
- Dépôt d’une fine couche de carbone (de l’ordre de 12-15 nm d’épaisseur) sur la zone à 
observer (Figure.II-23). 
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Figure.II-23 : échantillon métallisé à la laque d’argent 
Le composant peut être étudié par la suite par analyse EDX (Energy Dispersive X-ray Analysis) 
qui permet de visualiser, d’identifier et d’analyser les différents éléments présents dans les couches 
de l’assemblage. 
II.3.2.4 Mesure de la tenue en tension des diélectriques  
L’étude de la tenue en tension des céramiques est primordiale pour bien comprendre le 
phénomène de diffusion de métaux dans les isolants utilisés pour la réalisation des différents types 
de substrat en électronique de puissance. Comme il a été déjà mentionné dans le chapitre I, dans 
certaines conditions environnementales telles que taux d'humidité élevé, haute température et haute 
tension appliquée, un filament conducteur (appelé aussi dendrite) se développe de la cathode vers 
l'anode, ce qui provoque un court-circuit. Le but de cette étude est d’évaluer la qualité des isolants 
d’un matériel électrique, de contrôler la résistance d’isolement d’un matériel. En effet, la grandeur 
de cette mesure nous permettra de prévoir s’il y a un risque d’apparition et/ou propagation de ces 
dendrites en fonction du vieillissement. 
Le projet GENOME se focalise sur deux types de céramique : il s’agit du nitrure d’aluminium 
(AlN) et du nitrure de silicium (Si3N4). Dans le but de valider le mode opératoire de cet essai, nous 
avons pensé dans un premier temps à placer la face inférieure (Cathode) de la métallisation du 
substrat de véhicule de test sur une plaque métallique qui est par la suite connectée à son tour à la 
masse comme le montre la Figure.II-24. 
Laque d’argent 
Couche de carbone 
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Figure.II-24 : Poste d'essais de rigidité diélectrique d’une capacité 5 kV 
Néanmoins, sous de fortes tensions, les électrons qui composent les atomes des molécules de 
l'air sont littéralement arrachés à leur orbite de valence pour participer à la conduction électrique. 
Pour éviter le contact avec l’air (3 kV/mm), nous avons utilisé le « Galden D02 » qui a une rigidité 
diélectrique de 40 kV/mm. Ce dernier est un liquide diélectrique très utilisé dû à ses bonnes 
propriétés diélectriques. Par conséquent, le mode opératoire défini a été modifié. La plaque 
métallique a été remplacée par une boite métallique remplie du Galden. L’échantillon est immergé 
dans cette dernière. La pointe est connectée sur la face supérieure du substrat (Anode). On 
augmente petit à petit la valeur de la tension jusqu’à l’obtention d’un amorçage (étincelle). La 
valeur doit être lue au moment où ce dernier se produit (Figure.II-25). Le claque-mètre disponible à 
l’IMS a une capacité de 5 kV (DC). 
 
Figure.II-25 : Le banc d’essai utilisé pour mesurer la tenue en tension des diélectriques  
II.4 VALIDATION ET DESCRIPTION DES VEHICULES DE TESTS  
Après avoir défini la méthodologie de l’étude de fiabilité des modules de puissance dans le but 
de garantir l’exploitabilité des résultats, nous allons présenter une étude de validation de véhicules 
Plaque métallique 
Pointe 
Échantillon  
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de tests. En effet, la première étape du projet GENOME est de valider les configurations des 
véhicules de tests en concertation avec les différents partenaires. 
II.4.1 Validation des véhicules de tests  
II.4.1.1 Validation des véhicules de tests non-fonctionnels 
Dans le cadre du projet GENOME, il a été proposé de faire deux configurations de VT.  
- Le premier, nommé VT1, pour les tests destructifs tels que la microsection, le cisaillement 
de puce, l’arrachement de fils de câblage et la mesure de la tenue en tension des 
céramiques.  
- Le deuxième, nommé VT2, pour les tests non-destructifs tels que la microscopie 
acoustique, l’imagerie par rayon X et la mesure de la résistance thermique. 
Dans le but de valider les VT1, sous avons réalisé un prototype de véhicule de test de puissance 
tout en faisant un compromis coût / qualité des résultats. Le nombre minimal de mesures pour 
l’obtention de résultats significatifs est 5. Nous avons découpé un substrat 2" par 1" pour obtenir un 
VT1 sur lequel nous avons reporté cinq diodes silicium par résine époxy chargée à l’argent comme 
le montre la Figure.II-26. Nous avons volontairement allongé le substrat pour pouvoir le manipuler 
facilement.  
 
Figure.II-26 : Prototype de VT EP réalisé par IMS. 
Par contre, cette configuration ne permet pas de réaliser ce test dans de bonnes conditions. En 
effet, il est nécessaire de placer correctement le marteau contre la puce pour la mesure de la tenue 
en cisaillement. Le laboratoire est équipé d’un marteau de 9 mm de large pour les tests de plus de 
10 kg. Dans la configuration actuelle, il est impossible de placer le marteau contre une seule diode. 
L’espace entre les puces est trop faible (Figure.II-27). 
1
2
,2
 m
m
 
31,5 mm 
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Figure.II-27 : Photographie du marteau et du substrat. 
Une solution est de réaliser un VT1 sur des substrats plus grands. La Figure.II-28 propose un 
substrat de taille optimale (1,7" x 1") ayant 5 diodes SiC espacées de 5 mm afin de pouvoir pousser 
chaque diode toute seule. Il va falloir faire le test de cisaillement pour les puces CR3, CR5 et CR7 
et tourner de 180 ° le substrat afin de le faire pour les puces CR2 et CR4. 
 
Figure.II-28 : Schéma de principe de la nouvelle configuration du véhicule de tests, montrant le 
positionnement du marteau pour le cisaillement de la diode CR3. 
Il a été proposé de connecter chacun des composants au substrat par 8 fils d’aluminium d’un 
diamètre de 254 µm (10 Mils). Cette configuration nous permettra de faire 40 essais d’arrachement 
de fils de câblage par substrat. Ce nombre nous permet de dire que les résultats vont être 
statistiquement significatifs et donc tirer une conclusion fiable sur l’évolution de la dégradation des 
fils de câblage au fur et à mesure du vieillissement.  
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II.4.1.2 Validation des véhicules de tests fonctionnels 
Dans le but de valider les VT2, il a été décidé de reporter deux diodes fonctionnelles CR1 et 
CR2 sur un substrat AMB. Cette configuration nous permettra de faire deux mesures de résistance 
thermique par échantillon. 4 écrous d’alimentation ont été soudés, 2 pour chacune des diodes. La 
Figure.II-29 montre l’implémentation des deux diodes, les motifs de la métallisation supérieure 
représentant leurs électrodes et les écrous d’alimentation sur le substrat. Chaque type d’assemblage 
contient 4 VTs. De ce fait, nous aurons 8 mesures de résistance thermique par type. Cela nous 
permettra d’obtenir une estimation représentative de la résistance thermique. 
 
Figure.II-29 : Implémentation des deux diodes fonctionnelles sur le véhicule de test 
II.4.2 Descriptif des véhicules de tests  
Afin d’étudier la fiabilité des modules de puissance, 124 véhicules de tests ont été assemblées 
par la société Microsemi tout en prenant en compte les conceptions et configurations 
recommandées par les différents partenaires. Chaque série se différencie soit par le type de 
technologie de report (Brasure eutectique AuSn ou film d’argent fritté Agromax® 8020 film), soit 
par le type de la céramique utilisée dans les substrats (AlN de la société Dowa, Si3N4 de la société 
Kyocera et Si3N4 de la société Curamik). Les composants de tous les véhicules de tests sont des 
diodes SiC (CREE 1200 V / 15 A) de dimensions 4,79 x 4,79 mm². 
Apres validation des configurations proposées, deux types de véhicules de tests ont été 
réalisés (Figure.II-30) : 
- VT1 : 5 diodes non-fonctionnelles sur un substrat avec câblage, mais sans connexions 
externes pour les tests destructifs ; 
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- VT2 : 2 puces électriquement fonctionnelles sur un substrat avec câblage et connexions 
externes pour les tests non-destructifs. 
Au final, nous allons étudier deux lots de 62 véhicules de tests chacun (42 VT1 et 20 VT2). 
Chacun de ces lots va être vieilli par un type de vieillissement en cyclage thermique différent. Le 
premier lot en variation rapide de température avec une grande amplitude et le deuxième en 
variation brusque de température avec une amplitude moyenne. Dans chacun des lots, on trouve 5 
sous-lots qui représentent les 5 types d’assemblage présentés dans le Tableau.II-2. 
a) 
 
b) 
 
Figure.II-30 : Les véhicules de test, montrant les composants SiC (4,79 x 4,79 mm²), connectées avec 8 fils 
de câblages d’aluminium de 250 µm de diamètre, a) VT1 et b) VT2 
Tableau.II-2 : Descriptifs des véhicules de tests 
Type 
d’assemblage 
Nombre 
de VT1 
Nombre 
de VT2 
Joint d’attache Substrat 
Technologie 
de report 
Épaisseur 
du joint 
 Type de 
céramique 
Epaisseurs substrat 
Cu/céramique/Cu 
SK 28 8 Sinter Ag 22 µm Si3N4 Kyocera 300/320/200 (µm) 
AK 28 8 AuSn 50 µm Si3N4 Kyocera 300/320/200 (µm) 
SC 0 8 Sinter Ag 22 µm Si3N4 Curamic 300/320/300 (µm) 
AC 0 8 AuSn 50 µm Si3N4 Curamic 300/320/300 (µm) 
AD 28 8 AuSn 50 µm AlN Dowa 300/640/300 (µm) 
 
Les synthèses de sorties (Read Out ou RO en anglais) et les tests de chacun des deux lots : VRT 
[-55/+175] °C et CHOC [-40/+125] °C sont présentées dans les annexes 1 et 2, respectivement.  
II.5 CONCLUSION  
La rupture du joint d’attache est considérée comme étant la principale défaillance dans un 
assemblage vieilli thermiquement. Par exemple, la présence des lacunes après le procédé de mise 
en œuvre de l’assemblage dans le joint de report brasé est très fréquente. Le suivi de l’évolution de 
ces lacunes durant le vieillissement est effectué dans un premier temps par des analyses non 
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destructives. Dès l’apparition d’une forte variation, des analyses destructives peuvent être réalisées 
permettant d’obtenir des informations détaillées sur l’évolution de la microstructure des différentes 
couches lors du vieillissement thermique. 
Dans la première partie de ce chapitre, nous avons présenté les types de vieillissements 
accélérés passifs et les moyens d’analyses que nous utiliserons dans la suite de ce mémoire. Le but 
était d’évaluer l’évolution des propriétés électro-thermo-mécaniques pendant le vieillissement. De 
ce fait, une validation du protocole de mesure de tous les essais a été réalisée tout en gardant la 
même installation et les mêmes paramètres de manipulation tout au long de notre étude.  
Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous avons réalisé une étude de validation des 
véhicules de test. En effet, plusieurs choix concernant les configurations de véhicules de tests sur 
lesquels toutes nos études vont porter ont été proposés par les différents partenaires. Après 
concertation avec ces derniers, la configuration choisie du véhicule de test est celle qui nous a 
permis de faire les essais dans de bonnes conditions.  
Le but de ce chapitre était de montrer que la méthodologie choisie est irréprochable pour que 
les résultats obtenus puissent être exploitables. Les résultats de tous ces essais qui ont été effectués 
pour étudier la fiabilité des véhicules de tests réalisés avec deux technologies de report de puce 
seront présentés dans le chapitre suivant.  
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 Évaluation de la fiabilité des différents types d’assemblage III.
III.1 INTRODUCTION 
Les performances d'une brasure se jugent notamment sur sa capacité à conserver ses propriétés 
en cours de fonctionnement, notamment lors du vieillissement accéléré avec des cycles thermiques. 
La microstructure du matériau joue un rôle crucial dans la manière dont le matériau réagit à une 
telle contrainte. Comme nous l’avons indiqué au chapitre I, le film d’argent fritté et la brasure 
eutectique AuSn sont des candidats prometteurs pour les applications à hautes températures et pour 
remplacer les brasures hautes températures au plomb. Ils offrent en effet de meilleures 
performances mécaniques, thermiques et électriques. 
Des analyses mécaniques (tenue en cisaillement), thermiques (résistance thermique), électriques 
(tenue en tension des diélectriques) présentées au chapitre II, nous ont permis de caractériser les 
performances des assemblages réalisés et vieillis selon différents profils de température de cyclage 
thermique passif.  
Ce chapitre est consacré aux résultats et analyses destructives et non-destructives obtenus sur 
des véhicules de tests assemblés suivant deux technologies de report de puces différentes (film 
d’argent fritté et brasure AuSn). Ces véhicules de tests ont été vieillis en cyclages thermiques 
CHOC et VRT dans le but de comparer leurs influences sur les tenues mécanique, thermique et 
électrique des VTs. Une caractérisation de la microstructure a eu lieu pour comprendre les 
mécanismes de défaillance obtenus. 
III.2 TENUE D’ACCROCHE DES FILS DE CABLAGE 
III.2.1 La force d’arrachement  
La tenue des fils de câblage ne dépend ni du type de la céramique ni du joint de report, c’est 
pour cela qu’on ne faisait pas de différence entre les types de véhicules de tests. Cette méthode de 
mesure a été appliquée sur 3 véhicules de test de VT1 de type SK, AK et AD. Comme mentionné 
au Chapitre II, le VT1 est constitué de 5 puces SiC (CREE 1200 V/20 A) de dimension 
4,79 x 4,79 mm², reportées sur un substrat Si3N4 métallisé Cu avec une finition Ni/Au. Chaque puce 
a été câblée avec 8 fils d’aluminium de diamètre 250 μm (10 mil) sans gel encapsulant. Ce qui nous 
a permis de faire 120 mesures pendant chaque prélèvement. 
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La Figure.III-1 représente la moyenne, l’écart type et le critère de défaillance de la tenue 
d’accroche des fils de câblage pendant les deux cyclages thermiques CHOC [-40/+125] °C et VRT 
[-55/+175] °C. Le critère de défaillance a été défini à 25 grammes selon la norme « MIL STD-883 
METHOD 2011.7» [100]. 
 
Figure.III-1 : Suivi de l’évolution de la force d’arrachement des fils de câblage pendant les cyclages CHOC 
thermique [-40/+125] °C et VRT [-55/+175] °C 
Concernant le CHOC [-40/+125] °C, la force d’arrachement des fils de câblage diminue avec 
l’augmentation du nombre de cycles du vieillissement. La valeur de la force d’arrachement se 
rapproche du critère de défaillance après 6000 cycles. Quant au vieillissement VRT [-55/+175] °C, 
la force d’arrachement diminue d’un prélèvement à l’autre sans atteindre le critère de défaillance. 
Ces résultats nous permettent de conclure que la dégradation des fils de câblage est plus forte pour 
une variation rapide de température, même d’amplitude moindre. 
III.2.2 La zone d’arrachement 
Comme il a déjà été mentionné au chapitre II, il existe trois modes principales de rupture du fil 
de câblage, soit une rupture au niveau du crochet (zone A), soit une rupture au niveau du coude du 
fil (zone B), soit une rupture au niveau du pied (zone C). La Figure.III-2 montre la proportion des 
fils arrachés dans chaque zone de rupture ainsi que la proportion de fils tombés dans l’enceinte 
thermique à chaque sortie. 
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Figure.III-2 : Évolution des proportions des fils de câblage arrachés pour chaque zone en fonction du 
nombre de cycles CHOC [-40/+125] °C 
La proportion des fils tombés dans l’enceinte thermique augmente avec le nombre de cycles de 
vieillissement et atteint 80 % après 6500 cycles, la proportion des fils de câblage arrachés au niveau 
du crochet (zone A) varie de 90 % avant vieillissement à 0 % après 2500 cycles et l’inverse se 
produit pour les fils de câblage arrachés au niveau du pied (zone C) qui augmente jusqu’à 100 % à 
2500 cycles (Figure.III-2). 
À partir de 2500 cycles un fil de câblage peut-être arraché soit avec le pull test au niveau du 
pied (zone C) soit tombé dans l’enceinte, la quantité de ces fils a atteint 80 % après 6500 cycles et 
les 20 % des fils restant ont été arrachés au niveau du pied (zone C). 
La Figure.III-3 présente la proportion des fils arrachés dans chaque zone de rupture et la 
proportion des fils tombés dans l’enceinte thermique à chaque sortie pendant le vieillissement VRT 
[-55/+175] °C. 
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Figure.III-3 : Évolution des proportions des fils de câblage arrachés pour chaque zone en fonction du 
nombre de cycles VRT [-55/+175] °C 
La proportion de fils de câblage arrachés au niveau du crochet (zone A) diminue de 86% 
initialement à 0 % après 4000 cycles. L’arrachement au niveau de la cheville (zone B) augmente de 
10 % initialement à 70 % à 1500 cycles pour tendre vers 0 % à 5000 cycles. L’arrachement au 
niveau du pied (zone C) augmente de 0 % initialement jusqu’à atteindre 95 % à 4000 cycles 
(Figure.III-3). 
À partir de 4500 cycles, les fils de câblage commencent à tomber dans l’enceinte thermique et 
atteignent 23 % à 5000 cycles, le restant étant arraché au pied du fils de câblage. 
Il a été observé que les proportions des fils de câblage arrachés entre 0 et 5000 cycles CHOC 
[-40/+125] °C sont presque les mêmes que celles obtenues entre 0 et 3500 cycles. Ce qui confirme 
que le vieillissement CHOC [-40/+125] °C est plus sévère pour les fils de câblage que le 
vieillissement VRT [-55/+175] °C. Cela nous permet de conclure que la dégradation de la tenue 
d’accroche des fils de câblage dépend beaucoup plus de la vitesse de variation de température.  
III.3 TENUE EN TENSION DES CERAMIQUES 
L’objectif de cet essai est de prévoir si, pour un substrat composé d’une céramique (AlN ou 
Si3N4), il y a un risque de voir apparaître le phénomène d’électro-migration [2]. L’électro-migration 
est un phénomène qui apparait lorsque la densité de courant traversant un matériau dépasse une 
certaine limite. En fait, lorsqu’un courant électrique traverse un conducteur, une partie du 
mouvement des électrons est transférée aux atomes du conducteur ce qui engendre le déplacement 
de ces atomes dans le même sens du flux d’électrons sous la forme de filaments appelés 
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« dendrites » [2]. Cette mesure de la tenue en tension du diélectrique est réalisée à l’aide d’un 
diélectrique-mètre de capacité 5 kV DC. 
Le but est d’évaluer l’influence du vieillissement sur la tenue en tension des diélectriques et de 
vérifier que les vieillissements accélérés ne font pas apparaitre de « dendrites ». 
Dans le cas où un diélectrique est soumis à une tension dépassant une certaine valeur appelée 
tension de claquage, un arc électrique apparait dans l’isolant. C’est cette valeur-là qui décrit l’état 
de santé de l’isolant pendant le vieillissement. L’étude statistique n’a pas été faite étant donné que 
le nombre de VT par sortie limité à un par type d’assemblage. Avant vieillissement, la tenue en 
tension initiale du diélectrique de tous les types d’assemblage a dépassé la capacité du diélectri-
mètre disponible à l’IMS à savoir 5 kV DC. 
Les Tableau.III-1 à Tableau.III-3 présentent les évolutions de la tenue en tension des 
diélectriques pour ces deux types vieillissement CHOC [-40/+125] °C et VRT [-55/+175] °C pour 
les 3 types du VT1. Aucune relation entre le nombre de cycles de vieillissement et l’évolution de la 
tenue en tension des céramiques utilisées (Si3N4 et AlN) n’a pu être déduite. Les valeurs obtenues 
confirment que la mesure dépend du véhicule de test utilisé. Une autre observation qui s’impose, 
c’est que les essais de vieillissement réalisés n’ont pas fait apparaitre de dendrites.  
Tableau.III-1 : Suivi de la tenue en tension des substrats SK pendant le vieillissement en cyclage CHOC 
thermique [-40/+125] °C et VRT [-55/+175] °C 
Cycles 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 
Tenue en 
tension (kV) 
CHOC >5 3,5 4,8 >5 4,2 3,8 >5 5 >5 3,5 >5 >5 >5 
VRT >5 >5 >5 >5 >5 5 >5 >5 4,5 >5 >5 
 
 
Tableau.III-2 : Suivi de la tenue en tension des substrats AK pendant le vieillissement en cyclage CHOC 
thermique [-40/+125] °C et VRT [-55/+175] °C 
Cycles 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 
Tenue en 
tension (kV) 
CHOC >5 5 >5 >5 >5 5 >5 >5 3,5 4 4,8 >5 >5 
VRT >5 >5 >5 >5 >5 5 >5 5 >5 4,2 >5 
 
 
Concernant les substrats AlN Dowa des VTs brasés, il s’est avéré qu’il y a un début de 
délaminage des motifs de la métallisation supérieure après 2000 cycles CHOC [-40/+125] °C. Ces 
VTs sont donc considérés comme défaillants (Figure.III-4-a), par contre le test de tenue en tension 
a été fait jusqu’à 3000 cycles parce que il y avait toujours un ou deux motifs qui tenaient encore 
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d’où la possibilité de faire le test. Cette dégradation de délaminage a été obtenue après 500 cycles 
en VRT [-55/+175] °C (Figure.III-4-b).  
a) 
 
b) 
 
Figure.III-4 : Délaminage de la métallisation Cu après a) 2000 cycles CHOC [-40/+125] °C b) 500 cycles 
VRT [-55/+175] °C 
La Figure.III-5 montre une image obtenue à l’aide du MEB après une microsection réalisée sur 
un substrat AMB Cu/AlN/Cu vieilli 2000 cycles en CHOC [-40/+125] °C. Il a été observé une 
fissure propagée dans la couche de céramique AlN, qui a été initiée au coin de la métallisation 
supérieure cuivre de substrat. C’est pour cette raison que la mesure de la tenue en tension n’a pas 
pu être réalisée. 
Tableau.III-3 : Suivi de la tenue en tension des substrats AD pendant le vieillissement en cyclage CHOC 
thermique [-40/+125] °C et VRT [-55/+175] °C 
Cycles 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
Tenue en 
tension (kV) 
CHOC >5 >5 3,5 3,5 5 5 >5 
VRT >5 
 
Pour les trois types d’assemblage, la valeur minimale de la tenue en tension des diélectriques 
obtenue est 3,5 kV. Cette valeur reste loin du critère de défaillance selon la norme « MIL-STD-
883E METHOD 1003 - INSULATION RESISTANCE» [1]. 
 
Figure.III-5 : Microsection d’un VT de type AD vieilli 2000 cycles en CHOC [-40/+125] °C  
Le phénomène de claquage dans les isolants solides est un phénomène aléatoire [102]. 
Effectivement, aucune tendance à l’évolution de la tenue en tension n’a pu être déduite. Par contre, 
pour les 3 VT1 étudiés, aucune observation d’apparition de dendrites n’a été faite, et ceci, pour les 
Cu 
AlN 
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deux essais de vieillissement réalisés. En fait, 6500 cycles VRT ou 6500 CHOC de vieillissement 
ne sont pas suffisants pour faire apparaitre ce phénomène d’apparition de dendrites. Il se peut que 
ce phénomène soit un mécanisme de défaillance propre au vieillissement actif. 
III.4 MESURE DE LA RESISTANCE THERMIQUE 
La résistance thermique d’un élément exprime sa résistance au passage d’un flux de conduction 
thermique. Minimiser cette résistance permet d’augmenter la puissance électrique dissipée. Cette 
méthode de mesure a été appliquée sur 20 véhicules de test de type 2 (VT2), 4 de chaque type, SK, 
AK, SC, AC et AD. Le VT2 est constitué de 2 diodes SiC fonctionnelles. Ces lots nous ont permis 
de réaliser 8 mesures par type d’assemblage.  
Comme il a été mentionné au chapitre II, les critères de défaillance de chacun des types 
d’assemblage sont fixés à une augmentation de résistance thermique de 20 % par rapport à la valeur 
obtenue avant vieillissement.  
III.4.1 Véhicules de tests assemblés par film d’argent fritté 
Ce film a été utilisé pour assembler un lot de véhicule de tests. Des micro-sections ont été 
réalisées après assemblage et ont montré que l’épaisseur moyenne du film d’argent est de 22 µm.  
III.4.1.1 Les VTs de type SK 
La Figure.III-6 représente l’évolution de la moyenne, l’écart type et le critère de défaillance de 
huit mesures de la résistance thermique des VTs de type SK.  
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Figure.III-6 : Suivi de l’évolution de la résistance thermique des VTs de type SK vieillis en cyclages CHOC 
thermique [-40/+125] °C et VRT [-55/+175] °C 
La résistance thermique a été mesurée après chaque prélèvement tous les 500 cycles pendant les 
deux cyclages thermiques CHOC [-40/+125] °C et VRT [-55/+175] °C. Concernant le 
vieillissement thermique CHOC [-40/+125] °C, il a été observé que la moyenne de la résistance 
thermique a diminué de 10 % après 1000 cycles avant de se stabiliser sans dépasser le critère de 
défaillance. Ce phénomène de diminution de résistance thermique pourrait être attribué à une 
densification de la couche d'argent fritté qui se poursuit lors des vieillissements thermiques. Le 
frittage n’aurait été a priori pas terminé après le procès d'assemblage.  
Tous les fils de câblage ont été arrachés pour la dernière sortie qui a été planifiée à 6500 cycles 
du vieillissement CHOC [-40/+125] °C, par conséquent, la mesure de résistance thermique n’a pas 
pu être faite. 
Concernant le vieillissement VRT [-55/+175] °C, la mesure de la résistance thermique a 
augmenté d’un prélèvement à l’autre et a dépassé le critère de défaillance après 2000 cycles. Nous 
avons continué le vieillissement jusqu’à 5000 cycles parce que ce type de vieillissement est sévère 
et 20 % d’augmentation de Rth nous paraît insuffisant comme critère de défaillance sachant que la 
précision de la mesure est comprise entre 3 % et 6 %. 
Pour approfondir notre étude et justifier cette forte variation de résistance thermique obtenue 
après 2000 cycles, deux analyses optiques ont été faites avant et après vieillissement dans le but 
d’étudier la microstructure. Pour chacune des analyses, un VT de type SK a été choisi. 
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Les VTs frittés non-vieillis ont permis d’observer une couche d’argent uniforme (Figure.III-7-
a), l’épaisseur moyenne de la couche d’argent est de 22 µm. Après 500 cycles de vieillissement 
[-55/+175] °C, les VTs assemblés par frittage d’argent présentent visuellement des ondulations de 
cuivre à l’interface joint/ métallisation supérieure et des fissures dans le joint de report 
(Figure.III-7-b). Ces fissures s’élargissent au fur et à mesure que le vieillissement continue. Il en a 
résulté une augmentation de la résistance thermique. Le phénomène d’ondulation de cuivre sera 
étudié en détail dans le chapitre IV. 
a) 
 
b)  
 
Figure.III-7 : Images par MEB des VTs de type SK a) avant vieillissement et b) après 2000 cycles 
III.4.1.2 Les VTs de type SC 
La Figure.III-8 représente l’évolution de la moyenne, l’écart type et le critère de défaillance de 
huit mesures de la résistance thermique des VTs de type SC.  
 
Figure.III-8 : Suivi de l’évolution de la résistance thermique des VTs de type SC vieillis en cyclage CHOC 
thermique [-40/+125] °C et VRT [-55/+175] °C 
 
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
R
é
si
st
an
ce
 t
h
e
rm
iq
u
e
 (
°C
/W
) 
Nombre de cycles 
Moy-CHOC
Moy-CHOC
Moy-VRT
ÉT-VRT
Critère
SiC 
Ag 
Cu 
Ag 
SiC 
Cu 
Chapitre III Évaluation de la fiabilité des différents types d’assemblage 
 
 
Manuscrit de thèse / IMS Bordeaux / Faïçal ARABI / Mai 2017  99  
 
La mesure de la résistance thermique a été mesurée après chaque prélèvement tous les 500 
cycles pendant les deux cyclages thermiques CHOC [-40/+125] °C et VRT [-55/+175] °C. 
Concernant le CHOC [-40/+125] °C et comme précédemment, il a été observé que la moyenne de 
la résistance thermique a diminué de 10 % après 1000 cycles puis a augmenté petit à petit d’un 
prélèvement à l’autre avant de se stabiliser sans dépasser le critère de défaillance. Cette diminution 
peut s’expliquer par le fait que la densification de la couche d’argent était peut être incomplète. Au 
cours du vieillissement, le frittage continue et donc la couche d’argent fritté se densifie.  
Quant au cyclage thermique en variation rapide de température VRT [-55/+175] °C, la mesure 
de la résistance thermique obtenue avant vieillissement était de 1,15 °C/W. Cette valeur de Rth a 
augmenté d’environ 5 % d’un prélèvement à l’autre jusqu’à 1500 cycles où elle a atteint le critère 
de défaillance à savoir 1,4 °C/W (20 % d’augmentation). Après 2000 cycles la mesure de la 
résistance thermique, de tous les VTs de ce type d’assemblage, a connu une très forte variation 
d’environ 150 % d’augmentation. 
Afin de justifier cette forte variation de résistance obtenue après 2000 cycles de vieillissement, 
une analyse au microscope électronique à balayage (MEB) a été faite sur un VT vieilli 2000 cycles. 
Un délaminage a été observé entre la puce et le joint d’attache initié à l’extrémité de la puce 
(Figure.III-9). Cette dégradation se corrèle avec l’augmentation de la résistance thermique étant 
donné que l’air, présent entre les couches séparées, augmente localement la résistance thermique. 
Ce délaminage a continué à se propager sous forme d’une fissure horizontale. Ensuite, de 
nombreuses fissures verticales se sont propagées à partir de la fissure horizontale comme montrées 
sur la Figure.III-9.  
Il a été constaté une ondulation de la métallisation cuivre à la périphérie de la puce. En effet, la 
rugosité du cuivre a augmenté, pendant le vieillissement, comme le montre la Figure.III-9. Cette 
légère déformation peut être expliquée par la différence entre les coefficients de dilatation 
thermique (CDT) de la puce, du joint, de la finition et du substrat céramique métallisé 
(Cu/Si3N4/Cu). Une étude approfondie sur l’ondulation de cuivre sera présentée dans le chapitre IV.  
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Figure.III-9 : Images par MEB au niveau du joint d’un VT de type SC vieilli 2000 cycles VRT [-55/+175] °C  
 
 
 
 Les deux types de VT assemblés par film d’Ag fritté SK et SC ont subi une fissuration après 
vieillissement. Plusieurs hypothèses peuvent être envisagées pour expliquer ce phénomène de 
fissuration : 
-  Il est connu que le joint d’argent fritté est enclin au fluage à des températures élevées. Par 
conséquent, une accumulation de déformations plastiques peut conduire à l'initiation et à la 
propagation de fissures [3].  
- Le choix d’une pression optimale lors du procédé du frittage est primordial. En effet, lors 
d’une étude de caractérisation de la nano et de la micro-pâte d’argent menée par Zhiye 
Zhang [40], des observations au MEB ont indiqué que la pression appliquée aide le 
processus de densification même à une température aussi basse que 250 °C. La pression 
contribue au processus de densification en éliminant une partie des pores par 
compression/déformation mais aussi en augmentant la zone de contact entre les particules 
d'argent. Dans le cas où la pression est inférieure à l’optimum, le taux de pores dans le joint 
de report sera assez important après assemblage. Cela peut conduire à l’initiation et à la 
propagation de fissures. Dans l’autre cas où la pression est supérieure à l’optimum, le 
processus de fabrication peut devenir compliqué et une légère irrégularité lors de 
l'application de la pression peut conduire à la fissuration de la puce ou/et du substrat, d’où 
la difficulté d’optimiser la valeur de la pression. 
- L’assemblage des couches de matériaux avec une grande différence de dilatation thermique 
est à l’origine de la fatigue dans les joints d’assemblage. En effet, une fois l’assemblage 
soumis à une variation de température, le matériau avec le plus grand CDT subit des 
contraintes de compression et celui avec le plus petit CDT subit quant à lui des contraintes 
de traction. De ce fait, le joint entre les deux matériaux subit une contrainte de cisaillement. 
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Le cyclage thermique génère une répétition de cette contrainte compression / traction. Cette 
dernière peut entrainer la fatigue puis la fissuration du joint de report. 
III.4.2 Véhicules de tests assemblés par brasure AuSn 
III.4.2.1 Les VTs de type AD 
La Figure.III-10 représente l’évolution de la moyenne, l’écart type et le critère de défaillance de 
huit mesures de la résistance thermique des VTs assemblés par brasure AuSn et composés d’une 
céramiques AlN-Dowa (AD).  
 
Figure.III-10 : Suivi de l’évolution de la résistance thermique des VTs de type AD vieillis en cyclage CHOC 
thermique [-40/+125] °C 
Il a été observé que la moyenne de la résistance des véhicules de test utilisant le report de puce 
par brasure AuSn sur des substrats composés de la céramique AlN Dowa a augmenté d’un 
prélèvement à l’autre, et dépassé le critère de défaillance qui a été fixé à une augmentation de 20 % 
par rapport à la valeur initiale à 1000 cycles et a continué d’augmenter. 
Tous les échantillons de ce type de VT ont subi un délaminage des motifs de la métallisation 
supérieure comme le montre la Figure.III-4. Ce délaminage peut être produit à cause du grand écart 
entre les coefficients de dilatation thermique de la métallisation cuivre et de la couche diélectrique 
AlN, qui sont respectivement 15,4 ppm.K-1 et 3,6 ppm.K-1 [5]. Il en a résulté une augmentation de 
la résistance thermique après 2000 cycles thermiques (Figure.III-10). 
Le suivi de l’évolution de la résistance thermique de ce type de VT vieilli en cyclage VRT 
thermique n’était pas possible car la métallisation supérieure de tous les véhicules de tests a été 
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enlevée après 500 cycles. Ce type d’assemblage a été considéré comme défaillant après 500 cycles 
de vieillissement VRT (Figure.III-4-b). 
III.4.2.2 Les VTs de type AC 
La Figure.III-11 représente l’évolution de la moyenne, l’écart type et le critère de défaillance de 
huit mesures de la résistance thermique des VTs assemblés par brasure AuSn et composés d’une 
céramique Si3N4-Curamik (AC). Concernant le CHOC [-40/+125] °C, il a été observé que la 
moyenne de la résistance thermique augmente petit à petit jusqu’à 6000 cycles sans dépasser le 
critère de défaillance. Des micro-sections ont été réalisées pour comprendre ces petites variations, 
alors qu’aucun changement au niveau de la microstructure n’a été observé. 
 
Figure.III-11 : Suivi de l’évolution de la résistance thermique des VTs de type AC vieillis en cyclage CHOC 
thermique [-40/+125] °C et VRT [-55/+175] °C 
Quant au cyclage thermique en variation rapide de température VRT [-55/+175] °C, ce type des 
véhicules de test présente la plus lente dégradation thermique des 5 types d’assemblage étudiés. En 
effet, c’est après 4000 cycles que la résistance thermique a atteint le critère de défaillance, 
c’est-à-dire 20 % d’augmentation par rapport à la valeur initiale. La valeur de résistance thermique 
a atteint 2,1 °C/W à 5000 cycles. Cela représente une augmentation relative de 35 % par rapport à 
la valeur obtenue à 4500 cycles (1,6 °C/W) et 75 % par rapport à la valeur obtenue avant 
vieillissement (1,25 °C/W). 
Dans cette partie d’étude, pour chacun des prélèvements, tous les échantillons issus du même 
type d’assemblage ont été déposés dans des porte-échantillons adaptés au diffractomètre rayons X. 
Il a été observé que le taux de lacunes a augmenté après 500 cycles comme le montrent les deux 
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premières images (0 et 500 cycles) par RX de la Figure.III-12. Cela implique nécessairement un 
réajustement de la microstructure. 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
  
Figure.III-12 : Évolution de la dégradation du joint de brasure d’un VT de type AC par analyse aux RX 
vieilli par VRT [-55/+175] °C a) à 0 cycle, b) à 500 cycles et c) à 5000 cycles 
Ce résultat d’augmentation des tailles de lacunes corrèle avec l’augmentation de résistance 
thermique entre 0 et 500 cycles. En effet, il est connu que lorsque la taille des lacunes augmente 
dans le joint de report, la conduction thermique diminue et donc la dissipation thermique diminue. 
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Après 500 cycles aucun changement n’a été observé sur les tailles des différentes lacunes. Le taux 
de lacunes est resté stagnant depuis le prélèvement de 500 cycles. Néanmoins, une apparition de 
fissures longitudinales entre les différentes lacunes a été observée sur tous les véhicules de tests de 
ce type d’assemblage (AC), ces fissures se densifient et s’élargissent au fur et à mesure que le 
vieillissement thermique continue comme le montre la Figure.III-12. Cela justifie les petites 
variations de Rth après 500 cycles. En effet, les fissurations longitudinales impactent peu la 
résistance thermique car elles diminuent peu la surface de conduction. En outre, une apparition de 
vagues avec différents contrastes a été observée après 500 cycles. Ces vagues deviennent de plus en 
plus flagrantes au fur et à mesure du vieillissement comme le montre la 3éme image (500 cycles) de 
la Figure.III-12. Il a été observé que ces vagues sont toutes dans une direction privilégiée de haut en 
bas. Les VTs ont été vieillis en variation rapide de température de -55 °C à 175 °C, le joint de 
brasure se dilate au refroidissement et se contracte de façon inverse au cours du chauffage. Il est 
possible que ce chargement cyclique traction-compression, exerçant des contraintes au niveau de 
l’interface AuSn/Cu, ait créé ces ondulations au niveau de cette interface AuSn/Cu. 
Une analyse au microscope électronique à balayage (MEB) sur un véhicule de test vieilli en 
cyclage thermique en variation rapide de température [-55/+175] °C, est faite dans le but de mieux 
comprendre les différentes dégradations visualisées à l’aide des rayons X. La Figure.III-13 montre 
que le joint de report n’est plus uniforme après vieillissement, le taux des lacunes a augmenté, ce 
résultat est en corrélation avec les images obtenues par Rayon X.  
  
Figure.III-13 : Vue en coupe d’un assemblage de type AC (Images par MEB après 500 cycles) 
Une ondulation de la métallisation supérieure en contact avec le joint de report a été observée 
après 500 cycles comme montré sur la Figure.III-13. Ces résultats présentent une bonne 
concordance avec ceux fournit par les rayons X qui ont montré l’apparition des vagues avec 
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différents contrastes après 500 cycles. Il a été observé également l'existence de fissures dans la 
barrière Ni après 500 cycles de vieillissement. Ces fissures s’élargissent au fur et à mesure du 
vieillissement. 
III.4.2.3 Les VTs de type AK 
La Figure.III-14 représente l’évolution de la moyenne, l’écart type et le critère de défaillance de 
huit mesures de la résistance thermique de VTs assemblés par brasure AuSn et composés d’une 
céramiques Si3N4-Kyoramik (AK). Cette dernière a été mesurée après chaque prélèvement tous les 
500 cycles pendant les deux vieillissements thermiques CHOC [-40/+125] °C et VRT 
[-55/+175] °C.  
 
Figure.III-14 : Suivi de l’évolution de la résistance thermique des VTs de type AK vieillis par CHOC 
thermique [-40/+125] °C et VRT [-55/+175] °C. 
Concernant le CHOC [-40/+125] °C, il a été observé que la moyenne de la résistance thermique 
a augmenté de 8 % après 3000 cycles avant de se stabiliser sans dépasser le critère de défaillance. 
L’origine de cette petite variation n’a pas pu être déterminée vu qu’aucun changement de la 
microstructure n’a été observé. Néanmoins, étant donné que la précision de mesure est comprise 
entre 3 % et 6 %, il est fort probable que cette variation ne dépasse pas 2 %, d’où stabilité de la 
microstructure. 
À propos du vieillissement en cyclage thermique en VRT [-55/+175] °C, à 500 cycles la mesure 
de la résistance thermique a augmenté de 20% et atteint le critère de défaillance puis a continué 
d’augmenter mais avec une pente plus petite que celle obtenue entre 0 et 500 cycles.  
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Dans cette partie d’étude, pour chacun des prélèvements, tous les échantillons issus du même 
type d’assemblage ont été déposés dans des porte-échantillons adaptés au diffractomètre rayons X. 
Il a été observé que le taux de lacunes a augmenté après 500 cycles pour tous les échantillons. Les 
deux premières images par Rayons X de la Figure.III-15 montrent la différence au niveau de la 
microstructure de la brasure AuSn entre avant vieillissement et après 500 cycles. 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
Figure.III-15 : Évolution de la dégradation du joint de brasure d’un VT de type AK par analyse aux RX 
vieilli par VRT [-55/+175] °C » a) à 0 cycle, b) à 500 cycles et c) à 2500 cycles 
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Il a été constaté que toutes les lacunes initiales ont été élargies après 500 cycles. Ce résultat se 
corrèle bien avec l’augmentation de résistance thermique entre 0 et 500 cycles. Une augmentation 
de la taille des lacunes diminue la surface de conduction et donc diminue la dissipation thermique. 
Toutes les images par Rayons X faites pendant les prélèvements entre 500 cycles et la fin du 
vieillissement ont montré que le taux de lacunes n’a pas été changé. Par contre, une apparition des 
craquelures longitudinales entres les différentes lacunes est observée comme pour les autres 
véhicules de tests assemblés par brasure AuSn (AC), ces craquelures se densifient et s’élargissent 
au fur et à mesure du vieillissement. Il en a résulté l’augmentation de Rth observée entre 500 et 
3000 cycles. Une étude approfondie de ce phénomène de propagation de fissures ainsi que celui 
d’élargissement de lacunes va être présentée au chapitre suivant. 
III.5 ESSAI DE CISAILLEMENT 
III.5.1 Véhicules de tests assemblés par film d’Ag fritté 
Pour chaque sortie, la mesure a été faite pour un seul VT, qui contient 5 diodes. Cela nous a 
permis de faire 5 mesures par type d’assemblage. La mesure de la tenue en cisaillement a été 
réalisée après chaque prélèvement tous les 500 cycles pendant les deux cyclages thermiques CHOC 
[-40/+125] °C et VRT [-55/+175] °C. À cause des grandes variations obtenues et pour pouvoir 
comparer l’influence des valeurs extrêmes sur la moyenne, nous avons choisi d’utiliser le 
diagramme en boite à moustache. 
On appelle boite à moustache d’une série, la représentation graphique montrée sur la 
Figure.III-16. Elle est composée de deux rectangles et de deux segments dont les longueurs 
correspondent aux paramètres de la série, représentés sur un axe gradué. 
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Figure.III-16 : Représentation graphique d’une boite à moustache 
III.5.1.1 Vieillissement thermique en CHOC [-40/+125] °C 
La Figure.III-17 représente l’évolution de la tenue de cisaillement de puces reportées avec le 
film d’argent fritté à chaque sortie de vieillissement thermique en CHOC [-40/+125] °C.  
 
Figure.III-17 : Suivi de l’évolution de la tenue en cisaillement des puces des VTs SK en cyclage CHOC 
thermique [-40/+125] °C 
La limite de la machine, ramenée à la surface de la puce est de 45 MPa. Elle est en rouge sur la 
Figure. Le critère de défaillance selon la norme « MIL-STD-883 METHOD 2019.9» est de 
2,18 MPa. Un bon cisaillement doit présenter une valeur moyenne la plus haute possible avec une 
boite la plus petite possible. Dans notre cas, des différences nettes apparaissent entre les mesures de 
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cisaillement de diodes de la même configuration d’assemblage. La valeur de la moyenne de la 
tenue en cisaillement diminue de 45 MPa avant vieillissement jusqu’à 22 MPa à 2000 cycles de 
vieillissement, puis augmente jusqu’à 35 MPa à 3000 cycles de vieillissement puis diminue à 
nouveau et se stabilise à 22 MPa. 
Il est intéressant de rappeler que les valeurs extrêmes influencent beaucoup la valeur moyenne 
car le calcul se fait sur 5 valeurs. Par exemple, pour les sorties entre 1000 cycles et 2500 cycles, des 
diodes ont été arrachées avec une contrainte nulle ou presque nulle, cela a diminué la valeur de la 
moyenne d’où la courbure convexe. Il s’agit de diodes qui ont été arrachées lors de l’essai du 
pull-test. Autrement dit, en faisant le test d’arrachement des fils de câblage, la puce a été arrachée 
comme le montre la Figure.III-18.  
 
Figure.III-18 : Image d’un composant assemblé utilisant le film d’Ag fritté arraché après 2500 cycles en 
vieillissement VRT [-55/175] °C lors du pull-test pour les fils de câblage 
Le joint de report est resté collé à la puce, cela nous interroge sur l’adhésion entre la 
métallisation et le joint de report. Par contre pour les sorties 3000 et 3500 cycles, nous avons 
obtenu des valeurs extrêmes de tenue en cisaillement proches de la limite de la machine d’où la 
courbure concave de la courbe. Cette grande différence de force d’arrachement entre les 
composants d’un même véhicule de test montre une difficulté d’obtenir les mêmes conditions 
d’assemblage. En effet, un manque de planéité du substrat laisse envisager une pression effective 
différente sur l’ensemble des puces. La forte variété obtenue laisse entrevoir une amélioration du 
procédé de report d’autant plus que la valeur de la contrainte d’arrachement n’atteint pas le critère 
de défaillance après vieillissement. La Figure.III-19, reprend les valeurs précédentes mais cette 
fois-ci, nous avons éliminé les deux valeurs extrêmes. Seulement 3 valeurs parmi 5 ont été prises en 
considération.  
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Figure.III-19 : Suivi de l’évolution de la tenue en cisaillement des puces des VTs SK en cyclage CHOC 
thermique [-40/+125] °C  
Cette figure montre que la valeur de la tenue en cisaillement diminue d’un prélèvement à l’autre 
à l’exception de deux sorties (1500 et 3000 cycles) où la moyenne ne suit pas la même tendance. 
Les mesures obtenues lors de ces deux sorties ont montré une grande dispersion. Ensuite, nous 
avons choisi la meilleure courbe de tendance pour la courbe représentant l’évolution de la tenue en 
cisaillement vis-à-vis du vieillissement. La courbe de tendance linéaire est particulièrement adaptée 
aux ensembles de mesures obtenues de toutes les sorties à l’exception de 3 prélèvements (0, 1500 et 
3000 cycles) dans lesquelles la dispersion des valeurs autour de cette valeur centrale est 
considérable.  
L’Éqn.III-1 nous permet de déterminer à partir de quel nombre de cycles la tenue en 
cisaillement dépassera le critère de défaillance qui a été déterminé à 2,18 MPa selon la norme MIL. 
y = -0,0021x + 40,139 Éqn.III-1 
Après le calcul, on obtient x = 18075 pour y = 2,18, c’est-à-dire que c’est après 18075 cycles de 
vieillissement CHOC [-40/+125] °C que la tenue en cisaillement atteindra le critère de défaillance. 
III.5.1.2 Vieillissement thermique en VRT [-55/+175] °C 
La Figure.III-20 représente l’évolution de la tenue de cisaillement de puces reportées par film 
d’argent fritté en fonction du nombre de cycles du vieillissement thermique en VRT [-55/+175] °C.  
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Figure.III-20 : Suivi de l’évolution de le tenue en cisaillement des VTs SK en cyclage VRT [-55/+175] °C 
La valeur de la moyenne de la tenue en cisaillement diminue de 45 MPa avant vieillissement 
jusqu’à 16 MPa après 1500 cycles de vieillissement et augmente jusqu’à 27 MPa après 3000 cycles 
puis diminue à 7 MPa à 3000 cycles.  
Pour les sorties 2000 et 2500 cycles, les valeurs maximales des tenues en cisaillement des 
diodes étaient égales à la limite de la machine (45 MPa), cela a significativement augmenté la 
valeur de la moyenne d’où la courbure concave au milieu de la courbe.  
Pour la Figure.III-21, nous avons éliminé les deux valeurs extrêmes comme précédemment. 
Seulement 3 valeurs parmi 5 ont été prises en considération.  
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Figure.III-21 : Suivi de l’évolution de la tenue en cisaillement des puces des VTs de type SK en cyclage 
VRT [-55/+175] °C  
Cette figure montre que la tenue en cisaillement diminue d’un prélèvement à l’autre. Autrement 
dit, l’évolution de la tenue en cisaillement suit une seule tendance en fonction de vieillissement. 
Comme précédemment, nous avons choisi la meilleure courbe de tendance pour la courbe 
représentant l’évolution de la tenue en cisaillement vis-à-vis du vieillissement. C’est la courbe de 
tendance linéaire qui a été choisie grâce à sa bonne représentativité.  
L’Éqn.III-2 nous permet de déterminer à partir de quel nombre de cycles, la tenue en 
cisaillement dépassera le critère de défaillance choisi. 
y = -0,0067x+38,278 Éqn.III-2 
D’après cette équation, on obtient x = 5387 pour y = 2,18. Cela signifie que la tenue en 
cisaillement des puces atteindra le critère de défaillance après 5387 cycles de vieillissement VRT 
[-55/+175] °C. 
On peut ainsi conclure que l’influence du VRT [-55/+175] °C est beaucoup plus importante que 
le CHOC [-40/+125] °C. Cette forte variation peut être justifiée de la même façon que 
l’augmentation de la Rth, c’est-à-dire par l’apparition de délaminage ainsi que l’évolution des 
fissurations verticales et horizontales dans les joints film d’argent fritté. 
y = -0.0067x + 38.278 
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L’accélération d’un essai de vieillissement est généralement obtenue par une augmentation, par 
rapport aux niveaux réels du profil de mission retenu, des niveaux de contraintes des agents 
d’environnements influant sur le mécanisme de vieillissement considéré. Cette accélération est 
souvent exprimée par le Facteur d’Accélération (FA) correspondant donc au rapport entre la durée 
réelle liée au profil de mission pour atteindre un niveau d’endommagement donné et la durée de 
l’essai dit accéléré pour atteindre ce même niveau d’endommagement. 
Le profil de mission qui a été choisi pour les assemblages réalisés dans le cadre du projet 
GENOME a été donné pour une température de fonctionnement de -55 °C à +90 °C avec une 
durée de vie objective estimée à 150 000 FH (heures de vol). Ce profil de mission présenté sur 
la Figure.II-1, n’a pas été modélisé afin de pouvoir comparer avec les résultats expérimentaux 
obtenus lors des vieillissements accélérés. 
Néanmoins, il est également utilisé, un facteur d’accélération entre un état 1 et un état 2 
(      
  
  
 avec t2 la durée d’exposition dans l’état 2 provoquant les mêmes dommages 
qu’une exposition de t1 dans l’état 1) [6]. 
En appliquant cette formule sur notre cas d’étude, on obtient : 
      
  
  
 
     
    
      
Avec : 
t1 : le nombre de cycles en CHOC [-40/+125] °C pour que la tenue en cisaillement des puce atteigne le 
critère de défaillance. 
t2 : le nombre de cycles en VRT [-55/+175] °C pour que la tenue en cisaillement des puce atteigne le 
même critère de défaillance à savoir 2,18 MPa selon la norme « MIL ». 
Cette valeur du facteur d’accélération       obtenue entre les deux états mentionnés ci-dessus, 
montre que l’impact du vieillissement par cyclage thermique VRT [-55/+175] °C sur 
l’endommagement du joint d’attache « film d’argent fritté » est assez important par rapport au 
cyclage thermique CHOC [-40/+125] °C. 
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III.5.2 Véhicules de tests assemblés par brasure AuSn 
La tenue en cisaillement des véhicules de test assemblés par brasure AuSn n’a pas pu être 
mesurée car la force de cisaillement de puces dépasse la limite de la machine à savoir 100 Kg. En 
effet, après 6500 cycles de vieillissement thermique CHOC [-40/+125] °C, la valeur de la tenue en 
cisaillement des composants brasés AuSn dépasse toujours la capacité de la machine disponible à 
l’IMS (Dage 100 kg) eq. 44,5 MPa. La même observation s’applique pour le vieillissement VRT 
[-55/+175] °C. En effet, après 5000 cycles, la valeur de la tenue en cisaillement des composants 
brasés AuSn dépasse toujours la capacité de la machine.  
Ces résultats montrent que la tenue mécanique de la brasure AuSn peut être qualifiée mais pas 
quantifiée avec les moyens disponibles. Par ailleurs, aucune estimation de la durée de vie de 
l’assemblage en se basant sur l’évolution de la tenue en cisaillement pendant le vieillissement 
accéléré ne peut être réalisée. 
III.6 RECAPITULATIF DES RESULTATS 
Pour le vieillissement CHOC [-40/+125] °C, les fils de câblage des véhicules de tests SK, AK, 
SC et AC sont tous tombés dans l’enceinte climatique, pour la sortie de 6500 cycles ce qui justifie 
l’arrêt des mesures de résistance thermique à 6000 cycles. Le type d’assemblage AD a subi un 
enlèvement de métallisation à cause de la fissuration de la céramique AlN. Cela nous permet de 
recommander la céramique Si3N4 pour les prochaines études de fiabilité des modules de puissance. 
Concernant le vieillissement VRT [-55/+175] °C, les véhicules de tests brasés AK, AC et AD 
ont subi une ondulation de la métallisation supérieure de cuivre dans la périphérie de puce, un 
élargissement de lacunes dans le joint de report après 500 cycles et une propagation de fissures 
entre lacunes à partir de 500 cycles. Ces dégradations qui ont été répercutées sur la mesure de 
résistance thermique en subissant des fortes variations vont être étudiées de manière approfondie 
dans le chapitre suivant.  
Concernant les véhicules de tests frittés SK et SC qui ont à leur tour subi une grande variation 
de la résistance thermique à cause de la fissuration du joint d’attache de puce, plusieurs hypothèses 
ont été discutées dans le but de trouver l’origine de cette dégradation. 
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Les Tableau.III-4 et Tableau.III-5 récapitulent les dégradations obtenues sur les différents types 
d’assemblage ainsi que leurs temps d’apparition pendant les cyclages passifs CHOC [-40/+125] °C 
et VRT [-55/+175] °C. 
Tableau.III-4 : Récapitulatif des résultats obtenus des tests destructifs et non lors du vieillissement 
CHOC [-40/+125] °C 
Type d’assemblage / 
Type de vieillissement 
CHOC [-40/+125] °C 
2000 cycles 6500 cycles 
Film fritté-Ag 
/ Kyocera (SK)  
Tous les fils de câblage sont 
tombés 
Brasure-AuSn 
/ Kyocera (AK)  
Tous les fils de câblage sont 
tombés 
Film fritté-Ag 
/ Curamik (SC)  
Tous les fils de câblage sont 
tombés 
Brasure-AuSn 
/ Curamik (AC)  
Tous les fils de câblage sont 
tombés 
Brasure-AuSn / Dowa 
(AD) 
Enlèvement de la métallisation 
ΔRth > 20 %  
 
Tableau.III-5 : Récapitulatif des résultats obtenus des tests destructifs et non lors du vieillissement 
VRT [-55/+175] °C 
Type d’assemblage / 
Type de Vieillissement 
VRT [-55 °C/+125 °C] 
500 cycles 2000 cycles 2500 cycles 5000 cycles 
Film fritté-Ag / Kyocera 
(SK)  
Fissuration 
du joint fritté 
ΔRth > 40 % 
  
Brasure-AuSn / Kyocera 
(AK) 
Élargissement de lacunes 
Ondulation de cuivre 
ΔRth > 20 % 
 
Fissuration 
Longitudinale 
du joint brasé 
ΔRth > 40 % 
 
Film fritté-Ag / Curamik 
(SC)  
Fissuration 
du joint fritté 
ΔRth > 40 % 
  
Brasure-AuSn 
/ Curamik (AC) 
Élargissement de lacunes 
Ondulation de cuivre 
ΔRth > 20 % 
  
Fissuration 
Longitudinale 
du joint brasé 
ΔRth > 40 % 
Brasure-AuSn / Dowa 
(AD) 
Enlèvement de la  
métallisation  
ΔRth > 20 % 
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III.7 CONCLUSION 
L’essai de vieillissement en cyclage thermique CHOC [-40/+125] °C a révélé des dégradations 
au niveau des fils de câblage. En effet, il a été observé que tous les fils de câblage ont été arrachés 
après 6500 cycles pour les VTs assemblés avec de la céramique Si3N4 des deux sociétés Kyocera et 
Curamik. Le vieillissement en cyclage thermique CHOC [-40/+125] °C était plus sévère concernant 
la tenue des fils de câblage que celui en cyclage thermique à variation rapide de température VRT 
[-55/+175] °C. En effet, la vitesse de décroissance est plus grande dans le CHOC que dans la VRT. 
Autrement dit, la tenue d’accroche des fils de câblage dépend plus du changement brusque de la 
température que de l’amplitude. Le cyclage thermique CHOC [-40/+125] °C n’a révélé aucune 
défaillance autre que l’arrachement des fils de câblage. Dans un assemblage plus réaliste, les fils de 
câblage sont protégés par un gel encapsulant. Cette configuration pourrait ralentir leur dégradation. 
L’augmentation de la Rth a été plus rapide sous VRT [-55/+175] °C que sous CHOC 
[-40/+125] °C. D’un autre côté, une variation de même calibre a été observée lors des cycles 
thermiques CHOC [-55/+175] °C réalisé par notre partenaire Serma technologies. Cela nous permet 
de conclure que ces grandes variations de Rth, provoquées par les changements de la 
microstructure, sont dues aux grandes amplitudes. 
Des dégradations (fissurations verticales et horizontales ainsi que des délaminages) ont été 
observées au niveau de la microstructure des VTs assemblés par film d’argent fritté vieillis en VRT 
[-55/+175] °C, ce qui était en corrélation avec les variations de la résistance thermique et la tenue 
en cisaillement obtenues.  
Il a été révélé également que la tenue mécanique de la brasure AuSn peut être qualifiée mais 
pas quantifiée avec les moyens disponibles. En effet, la valeur de la tenue en cisaillement des 
composants brasés AuSn dépasse toujours la capacité de la machine disponible à l’IMS à savoir 
44,5 MPa pour nos véhicules de tests. 
Un élargissement de taille des lacunes et une propagation de fissures ont été observés pendant 
le cyclage thermique VRT [-55/+175] °C sur les VTs assemblés par brasure AuSn. Il s’est avéré 
que ces dégradations sont nouvelles. Par conséquent, le choix de profil de température peut être 
remis en question et une limitation de sévérité de profil de température doit être envisagée pour 
éviter de produire des dégradations qu’on ne trouve pas en réalité. Cela nous permet de proposer de 
garder les profils de l’automobile qui sont définis dans « AEC-Q101 Stress Test 
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Qualification » [106] où la plage de température pour les semi-conducteurs et leur assemblage est 
comprise entre -40 °C et + 125 °C pour la majorité des cas d’étude. 
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 Modélisation des mécanismes de dégradation dus au vieillissement sévère IV.
IV.1 INTRODUCTION 
Le troisième chapitre a permis de révéler des dégradations au niveau du joint de report brasé 
par AuSn vieilli par VRT [-55/+175] °C. En effet, un élargissement des lacunes a été observé à 
500 cycles. Ensuite, une propagation de fissures transversales entre lacunes a été observée à partir 
de 500 cycles. Ces fissures deviennent plus flagrantes au fur et à mesure du vieillissement. 
Ce chapitre propose d’approfondir l’étude de ces modes de dégradation observés dans la 
brasure. Pour ce faire, nous allons étudier dans un premier temps la réaction des interfaces 
diode/joint et joint/substrat pendant des cycles de variation rapide de température (VRT) [-55/+175] 
°C. Les résultats de l'étude détaillée sur la réaction des interfaces liée à l’élargissement des lacunes 
vont accroître la compréhension de la fiabilité des joints de brasure AuSn. 
Dans un second temps, nous allons présenter des simulations par éléments finis qui nous ont 
permis d’étudier l’influence des lacunes sur l’initiation de fissure. Cette étude se fait en visualisant 
la concentration de contraintes dans le joint et plus précisément aux contours des lacunes. Ensuite, 
l’influence du cyclage thermique sur la propagation de fissure sera présentée. Nous allons étudier 
également, l’influence des tailles de lacunes ainsi que les distances entre les lacunes sur la 
propagation de fissures. Finalement, nous présenterons une méthode de prédiction des chemins 
possibles de propagation de fissures. Le principe de cette méthode est la désactivation consécutive 
des éléments les plus contraints. 
Dans la troisième partie de ce chapitre, nous allons analyser un des modes de dégradations 
observés dans les substrats de puissance soumis à des vieillissements à haute température 
[-55/+245] °C. Cette étude a été réalisée à l’aide de simulations afin de trouver l’origine de cette 
dégradation. D’autres simulations ont été faites afin de déterminer des pistes pour atténuer cette 
dégradation voire de l’éliminer. 
IV.2 ÉTUDE ET COMPREHENSION DES MECANISMES DE DEFAILLANCE DU JOINT DE 
BRASURE AUSN PENDANT LE VIEILLISSEMENT VRT [-55/+175] °C 
IV.2.1 Étude de l’élargissement des lacunes au niveau du joint de brasure AuSn  
Dans le chapitre précèdent, nous avons souligné que les lacunes initiales du joint de brasure, 
pour les véhicules de tests composés des puces reportées sur des substrats Curamik et Kyocera, ont 
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été élargies après 500 cycles. Pour mieux comprendre ce phénomène d’élargissement de lacunes et 
pour étudier la structure interne de ce type d’assemblage, nous avons réalisé des microsections. 
La Figure.IV-1-b montre une image MEB par détection des électrons rétrodiffusés du même 
véhicule de tests après 2500 cycles de vieillissement. Cette image met en évidence la différence 
entre les lacunes initiales et leur expansion. Elle montre que l’épaisseur des lacunes initiales sont 
plus grandes que les épaisseurs de leur extension, d’où la différence du contraste observé aux 
rayons X (Figure.IV-1-a). 
a) 
 
b) 
 
Figure.IV-1: Images du joint de brasure après 2500 cycles a) par analyse aux RX b) par MEB-rétrodiffusé 
au niveau de la ligne rouge de l’image (a)  
En complément, des analyses de la structure du joint de report de puce après 2000 cycles ont 
été faites à l’aide d’un microscope acoustique à balayage (MAB) (Figure.IV-2-a). Comme il a été 
déjà présenté au chapitre II, le MAB est particulièrement utile pour l'inspection des petits dispositifs 
optiques complexes. Dans notre cas, il a pu discriminer un peu de délaminage (moins de 2 % de la 
superficie totale du joint) au niveau des bords du joint de brasure. Cela n'a pas été observé à l'aide 
d'inspection aux rayons X (Figure.IV-2-b). 
(a) 
 
(b) 
 
Figure.IV-2 : Images du même véhicule de test après 2000 cycles à l’aide de a)Rayons X b) MAB. 
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IV.2.1.1 Etude de l’interface joint/substrat après le vieillissement des VTs AK 
Dans le but d’améliorer la compréhension du phénomène de croissance des lacunes, deux lots 
d'échantillons ont été sélectionnés et examinés à l’aide du MEB. La Figure.IV-3-a présente une vue 
de coupe d’un assemblage AK avant vieillissement. Il a été constaté que l’épaisseur du joint de 
brasure était uniforme avant vieillissement. Cependant, la Figure.IV-3-b montre que la rugosité de 
la surface supérieure de la métallisation de substrat a été augmentée après 500 cycles de 
vieillissement. On note une augmentation de la rugosité d’une trentaine de micromètres et de 
nombreux reliefs sont apparus dans l'interface Au-Sn/Ni/Cu (représenté en Figure.IV-3-b).  
a) 
 
b) 
 
Figure.IV-3 : Vue en coupe d’un assemblage AK MEB a) avant vieillissement et b) après 500 cycles 
La Figure.IV-4 montre la différence de rugosité de surface entre la zone où se trouve le joint de 
report de puce (zone 1) et la zone libre qui ne contient pas de puce (zone 2).  
 
Figure.IV-4 : Vue en coupe d’un assemblage AK par MEB montrant l’état de surface de la métallisation 
avec et sans report 
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Cette Figure.IV-4 montre également qu’il y a une ondulation de cuivre au niveau de la 
périphérie de puce (zone 1). Par contre, aucune ondulation n’est observé dans la zone 2 où il n y a 
pas de report. Ce constat nous permet de faire l’hypothèse que cette ondulation due à l’inter-
diffusion entre les matériaux de l’interface  
IV.2.1.2 Microanalyse de l’interface du joint de brasure AuSn/substrat par EDX après 2500 
cycles vieillissement des VTs AK 
Pour savoir si la croissance de l’intermétallique est à l’origine de ce phénomène d’ondulation 
au niveau de l’interface Cu/AuSn, une analyse d’énergie dispersive par rayons X (EDX) a été faite 
sur un assemblage AK. Cette analyse a été faite plus précisément sur une zone où le cuivre est très 
déformé et contenant une lacune. Quatre spectres ont été choisis dans différentes zones afin d’avoir 
le maximum d’informations sur les éléments présents dans le joint de report et les interfaces. La 
Figure.IV-5 montre le choix des zones des spectres.  
 
Figure.IV-5 : Image MEB montrant la déformation du cuivre et les zones de spectres choisis 
Les spectres choisis dans la Figure.IV-5 ont montré la présence des éléments C, O, Si, Ni, Cu, 
Sn et Au comme le montre la Figure.IV-6. 
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Figure.IV-6 : Spectres des alliages d’un assemblage AK vieilli par VRT [-55/+175] °C 
Le spectre 15 a été placé au niveau de la diode en carbure de silicium. Il a été observé la 
présence de silicium en haute teneur et du carbone en très petite teneur, ce qui confirme la 
composition du SiC. Le spectre 16, se situe au milieu du joint de brasure Au-Sn. Il montre la 
présence de 90 % d’or. Cela signifie que le joint de brasure Au-Sn n’est plus eutectique dans ce 
point étant donné que l’alliage eutectique de l’AuSn contient 20 % d’étain et 80 % d’or comme le 
montre la Figure.IV-7 [107].  
 
Figure.IV-7 : Diagramme de phases binaire Au-Sn (côté riche en Au)  
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Le spectre 17 se situe dans l’interface SiC/Au-Sn et montre la présence de 50 % d’or et 50 % 
d’autres matériaux à savoir Ni, Sn, Si, C et Ti. La métallisation face arrière de la puce est constituée 
d’une barrière de Ni et Ti, ce qui explique le spectre 17. Finalement le spectre 18 à l’interface 
AuSn/Ni montre la présence de Ni en grande quantité, de l’or et de l’étain et une petite teneur de 
phosphore qui est intégré au nickel dans le but d’améliorer ses propriétés (Figure.IV-5). 
Les différentes images de la Figure.IV-8 présentent chacune un matériau. L’or en rouge, le 
nickel en vert, l’étain en jaune carmin et le cuivre en bleu. 
 
  
  
Figure.IV-8 : Images par analyse EDX au niveau de l’interface brasure AuSn/métallisation cuivre d’un 
assemblage AK vieilli 2000 cycles par VRT [-55/+175] °C (zone rouge Figure.IV-5) 
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Le joint de brasure a été examiné à l'aide du MEB et analysé avec EDX en mode rétrodiffusé 
afin d'évaluer la microstructure du joint de brasure. Les données EDX montrent l'existence de trois 
compositions dans le joint d’attache. Elles peuvent être distinguées avec la différence de contraste. 
Le côté riche en Au du système binaire Au-Sn, représenté sur la Figure.IV-7, met en évidence la 
composition eutectique: Au-20Sn (en% en poids [108]) ainsi que les phases ζ’ (Au5Sn) et δ (AuSn) 
en séquence d'une teneur croissante en Sn.  
Comme on s'y attendait, la microstructure du joint de brasure était composée de ces deux 
phases. Le joint Au-Sn et la couche de finition Au qui a été plaquée sur le substrat ont été 
entièrement transformés en (phase ζ) et (phase δ). 
En outre, une couche très mince, compacte et uniforme de la composition de l’intermétallique 
(IMC) comportant les 3 matériaux Au, Sn et Ni, a été observée au niveau de l'interface entre la 
brasure Au-Sn et le substrat AMB-Si3N4 (Figure.IV-8). La composition chimique exacte de l’IMC 
au niveau de l’interface n’a pas pu être identifiée vu que la couche IMC est trop mince (environ 
100 nm). Cette phase pourrait être (Ni, Au)3Sn2. Des résultats similaires ont été observés au cours 
des cycles thermiques par Jeong Won et al. [109] et ZX Zhu et al. [110], dans lesquels les réactions 
entre les différents matériaux de l’interface Au-20Sn / Ni /Cu ont été étudiées. 
Il a été constaté que l’IMC (Ni, Au)3Sn2 avait été formé à l'interface entre le joint de brasure 
Au-Sn et la finition du substrat Ni/Au. D’après Figure.IV-9, la section isotherme du système 
ternaire Au-Ni-Sn à température ambiante [111], certaines phases binaires qui étaient présentes 
dans le système, comme AuSn, Ni3Sn4 et Ni3Sn2, avait une solubilité très élevée pour le troisième 
élément. Cette solubilité est due aux similitudes entre les propriétés chimiques et physiques de Au 
et Ni. Apparemment, Au s’est rapproché du réseau Ni3Sn2 avant qu’il soit substitué par les atomes 
de nickel, entraînant la formation de la couche (Ni, Au)3Sn2 IMC à l'interface sous forme d’une 
coquille [112]. 
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Figure.IV-9 : Composition de l’alliage ternaire Au-Ni–Sn à la température ambiante  
La Figure.IV-8 montre également l'existence de fissures dans la barrière de Ni (5 µm) déposée 
sur le substrat AMB-Si3N4 d’un véhicule de test vieilli après 2000 cycles [-55/+175] °C en cyclage 
thermique. Le nickel est utilisé comme additif, car les phases stables formées dans le système 
binaire Ni-Sn se développent plus lentement que l’intermétallique composé du cuivre. En outre, le 
nickel a de bonnes caractéristiques de mouillage avec l’étain. Par conséquent, le Ni a été largement 
utilisé comme additif pour renforcer le joint de brasure et améliorer la structure de l’interface entre 
la brasure AuSn et la métallisation supérieure cuivre du substrat AMB [58]. Une couche plus 
épaisse de nickel s’avère nécessaire pour limiter la diffusion d’atomes entre le cuivre de la 
métallisation supérieure du substrat et les atomes d’étain du joint de brasure. Une couche plus 
épaisse de nickel peut améliorer la ténacité de cette barrière vu que le chemin de la fissure va être 
plus long et donc une durée de propagation de fissure plus longue. Il est possible qu’une barrière de 
nickel soit nécessaire pour améliorer la durée de vie de module de puissance sous des contraintes 
thermiques aussi sévères (cyclages thermiques passifs allant de -55 °C à +175 °C). La composition 
d’une couche fine de l’intermétallique (Ni, Au)3Sn2 ne s’avère pas suffisante pour induire la 
déformation de la métallisation supérieure cuivre de substrat.  
IV.2.1.3 Discussion 
Pour mieux comprendre ce phénomène de reliefs qui apparait dans la surface supérieure de 
la métallisation supérieure, plusieurs facteurs possibles ont été analysés : 
- Le premier point est la différence de coefficient de dilatation thermique qui peut provoquer 
une expansion à pression constante des matériaux de l’interface joint/métallisation 
occasionnée par leur réchauffement pendant le vieillissement. Les coefficients de dilatation 
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thermique des deux couches AuSn eutectique et Cu sont presque similaires (CDTCu = 15,6 
ppm.K-1 et CDTAuSn = 16,3 ppm.K
-1). Cette hypothèse semble donc loin d’être la cause 
principale de cette ondulation de cuivre surtout quand le joint de brasure est un eutectique. 
- Le phénomène d’ondulation de cuivre a été trouvé et étudié par P. Liu [113]. Il a été 
constaté que tous les joints vieillis présentaient une structure d’IMC duplex ; à savoir une 
couche de (CuNi)6Sn5 très proche de la brasure et adjacente à la métallisation supérieure 
cuivre du substrat. Une croissance significative a été observée de cette couche d’IMC au fur 
et à mesure du vieillissement, ce qui a généré une ondulation au niveau de l’interface 
brasure/substrat. Ce point a été éliminé vu qu’aucune croissance d’IMC n’a été observée 
durant tout le vieillissement dans notre cas (Figure.IV-8).  
- Il a été observé des cassures locales de la couche de nickel-flash or entrainées par des 
ondulations de la couche de métallisation de cuivre. Ces ondulations démontrent les fortes 
contraintes appliquées lors des essais de vieillissement. On observe une migration d’étain 
vers la métallisation du substrat et une migration d’or vers le composant semi-conducteur. 
Cela a généré une interface cuivre/étain. Les coefficients de dilatation thermique des deux 
couches AuSn et Cu sont différents (CDTCu = 15,6 ppm.K
-1 et CDTSn = 23,6 ppm.K
-1). Une 
différence de CDT peut provoquer une expansion à pression constante des matériaux de 
l’interface joint/métallisation occasionné par leur réchauffement pendant le vieillissement et 
donc des reliefs comme montre la Figure.IV-3-b. Ce phénomène d’ondulation a été trouvé 
par W. Sabbah [56] pour des VTs assemblés par la brasure AuGe (Figure.IV-10). Par 
contre, il n’a pas été observé une migration de germanium vers la métallisation du substrat. 
On peut conclure que ce n’est pas à cause de la migration de l’étain que cette ondulation de 
cuivre a eu lieu. 
 
Figure.IV-10 : Image MEB d’un véhicule de test brasé AuGe vieilli 2500 cycles en variation rapide de 
température (de -55 °C à +245 °C) 
 
Chapitre IV Modélisation des mécanismes de dégradation dus au vieillissement sévère 
 
 
Manuscrit de thèse / IMS Bordeaux / Faïçal ARABI / Mai 2017  129  
 
 
- Dans cet assemblage, le seul matériau ductile est le cuivre. C’est donc le seul à se déformer 
d’une manière importante sous des contraintes thermomécaniques. Dans le cas où la brasure 
utilisée pour assembler les véhicules de tests a un comportement purement viscoplastique 
(PbSnAg par exemple), c’est la brasure qui aurait joué le rôle du matériau ductile et subir 
ces déformations. Ces contraintes sont les plus fortes sous le joint de brasure. C’est donc 
dans cette zone qu’apparait le phénomène d’ondulation du cuivre. Le joint de brasure se 
dilate au refroidissement et se contracte de façon inverse au cours du réchauffement. Par 
contre, la métallisation inférieure de cuivre se contracte au refroidissement et se dilate au 
cours du réchauffement. 
En effet, lorsque la température de l’enceinte T1 est la même que celle ambiante Ta, aucune 
déformation n’est envisagée vu qu’il n’y a pas de différence de température. 
          (       )    (       )    (       )    Éqn.IV-1 
Après augmentation uniforme de la température, la température de l’enceinte T2 est 
supérieure à la température ambiante Ta, chaque couche se déforme selon son CDT ( ). Par 
exemple, la métallisation inférieure se dilate et le joint de report se contracte comme le 
montre la Figure.IV-11-a. 
          (       )    (       )    (       ) Éqn.IV-2 
Après diminution uniforme de la température, la température de l’enceinte T3 est inférieure 
à la température ambiante Ta, chaque couche se déforme selon son CDT mais inversement 
au refroidissement. Par exemple, la métallisation inférieure se contracte alors que le joint de 
report se dilate comme le montre la Figure.IV-11-b. 
          (       )    (       )    (       ) Éqn.IV-3 
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a) 
 
b) 
 
Figure.IV-11 : Comportement d'un assemblage de différents matériaux à a) température chaude et 
b) température froide 
Ce chargement cyclique traction-compression pousse le joint d'AuSn à s'adapter avec les 
différentes ondulations concaves et convexes, par conséquent, les tailles des lacunes 
augmentent en s’étirant. L’élargissement des lacunes serait donc dû à cette ondulation. 
Étant donné que l'ondulation ne s'est pas aggravée à partir de 500 cycles de vieillissement, 
la taille des lacunes est restée stagnante entre 500 et 3000 cycles. 
Dans un assemblage plus réaliste, les véhicules de tests ne sont pas composés que de 
substrats et de puces reportées par la brasure AuSn mais aussi d’une semelle qui sert à 
dissiper la chaleur. Dans le cas où le véhicule de test se compose aussi d’une semelle, il y 
aura certainement des contraintes au niveau de l’interface substrat/semelle. Par contre, cette 
semelle va surtout limiter les déformations du substrat au niveau de l’interface substrat/joint 
et donc potentiellement ce qui a été constaté n’apparaitra pas dans la réalité. 
IV.2.2 Étude de la propagation de fissures entre les lacunes pendant le vieillissement VRT 
[-55/+175] °C par simulation 
La modélisation par éléments finis (MÉF) est une technique numérique utilisée pour résoudre 
les problèmes comportementaux (thermique, mécanique, micro-électronique, etc.) de structures 
macroscopiques ou microscopiques dans une configuration donné (environnement extérieur, 
condition initiales, chargement appliqué, etc.). De nombreux logiciels permettent des analyses uni 
ou multi-physiques (Ansys, Sentaurus, Comsol, Abaqus, etc.). C’est une technique qui fournit des 
résultats très proches du comportement réel. La modélisation par éléments finis repose sur une 
discrétisation de la structure en un nombre important d’éléments finis. Les solutions de chaque 
élément fini sont ensuite rassemblées en une solution complète et développée de la structure. Une 
discrétisation de la structure avec un nombre d’éléments finis élevé est très importante. En effet, 
elle permet d’obtenir une solution complète, détaillée et proche au comportement réel. Par contre, 
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cela engendre une augmentation du temps de calcul et de l’espace de stockage. Un compromis entre 
la précision des résultats et le temps de calcul est donc nécessaire. La modélisation par MÉF est de 
plus en plus employée afin d’estimer la fiabilité des assemblages de puissance, mais on peut 
l’utiliser aussi pour comprendre les causes principales d’un mécanisme de défaillance non 
accessible par analyse optique ou physique et donc proposer des solutions pour y remédier.  
L’approche multi-physique a été choisie pour mener à bien notre étude sur le comportement 
thermomécanique des assemblages de puissance. De ce fait, le logiciel de modélisation par 
éléments finis ANSYS a été utilisé. Afin de comprendre le comportement thermomécanique des 
assemblages réalisés par la brasure AuSn, plusieurs étapes ont été nécessaires. L’objectif de la 
première étude est d’évaluer les contraintes équivalentes générées par les différentes lacunes 
obtenues après le procédé de brasage. De plus, nous avons fait une étude sur l’influence du 
refroidissement et de l’échauffement sur la propagation de fissures. La seconde partie est le 
prolongement de l’étude sur le comportement thermomécanique de nos assemblages brasés afin, de 
comprendre si la présence et l’élargissement des lacunes sont des critères d’apparition de fissure, de 
trouver les directions de propagations de fissure et finalement de simuler le chemin qu’une fissure 
peut suivre pendant sa propagation. 
IV.2.2.1 Simulation thermomécanique d’un véhicule de test assemblé par brasure AuSn 
Cette partie a pour but d’améliorer la compréhension du comportement du joint de report AuSn 
qui a été utilisé pour l’assemblage des VTs AK. Pour ce faire, des simulations thermomécaniques 
ont été réalisées afin d’évaluer les contraintes équivalentes générées par les différentes lacunes 
obtenues après le procédé de brasage. Une autre étude a été réalisée sur l’influence des paliers de 
refroidissement et d’échauffement du profil de vieillissement VRT [-55/+175] °C sur la 
propagation de fissures. 
IV.2.2.1.1 Comportement des différentes couches d’un assemblage de puissance 
Il existe dans la littérature de nombreuses lois comportementales permettant de modéliser tout 
type de matériaux en fonction du domaine et de la nature des sollicitations auxquelles ils sont 
soumis. La simplicité d’un modèle fait partie des critères de sélection de ce dernier. De plus, il doit 
être capable de représenter l'état du matériau dans son domaine de sollicitation, afin d'assurer la 
qualité, la pertinence et l’exploitabilité des résultats de simulation. Les paramètres utilisés pour la 
configuration du modèle sont souvent issus de la littérature, et permettent d’avoir une 
représentation approximative des structures réelles à modéliser. Cette démarche permet d’avoir une 
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idée du comportement global des structures ou encore comparer différents cas de figures. Toutefois, 
elle reste insuffisante quand il s’agit de calculs de fiabilité. En effet, il est important de s'assurer que 
le modèle utilisé soit le plus représentatif possible du système réel et qu’il soit valable pour tout le 
domaine de sollicitation (thermique, mécanique, etc.). 
Les modèles comportementaux utilisés pour les différentes pièces sous test devraient permettre 
de reproduire le comportement global des assemblages observé en mesure. En s’appuyant sur les 
propriétés physiques des matériaux, leurs domaines de sollicitation (chargements thermiques 
cycliques, contraintes mécaniques, limites d’élasticités, températures, etc.) et de l'analyse des 
défaillances (rupture des puces et substrats avec écrouissage des métallisations, fatigue des joints de 
brasure), nous avons réparti les différentes couches étudiées en fonction de leur type de 
déformation, comme indiqué ci-dessous :  
- Les puces semi-conductrices (SiC) et les diélectriques des substrats (Si3N4 et AlN) ont des 
comportements thermoélastiques avec rupture brutale sans déformation permanente, ils sont 
supposés thermoélastiques linéaires fragiles.  
- L'analyse des défaillances a montré que les métallisations Cu et Al pouvaient plastifier 
d’une manière considérable à l'issu du vieillissement thermique passif, jusqu'à la rupture 
mécanique des substrats. Ces métallisations sont supposées avoir un comportement 
thermoélasto-plastique [114].  
- La finition Nickel/Or n’a pas été prise en considération. Il a été démontré tout en utilisant 
des simulations par MÉF que lorsque l’épaisseur totale de cette finition ne dépasse pas 
10 µm, l’influence thermomécanique de cette finition sur l’assemblage est négligeable 
[115].  
- Quant aux brasures, la déformation viscoplastique devient prédominante par rapport aux 
déformations élastiques et plastiques instantanées lorsque la température absolue de 
fonctionnement dépasse la moitié de son point de fusion. Pour une bonne approximation du 
comportement, il est recommandé de prendre en considération ces trois types de 
déformation, elles sont supposées thermoélasto-viscoplastiques. 
Les matériaux retenus à l'issu de la proposition des solutions d'assemblage (cf. chapitre I) sont 
récapitulés dans le Tableau.IV-1pour les différentes couches constituant notre assemblage de 
puissance. 
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Tableau.IV-1 : Récapitulatif des matériaux employés dans les assemblages. 
Couches Matériaux Épaisseurs (µm) 
Puce SiC 380 
Brasure Au80Sn20 50 
Métallisation supérieure Cu 300 
Céramique Si3N4 320 
Métallisation inférieure Cu 300 
 
Lois de comportement des métallisations 
Le modèle élastoplastique avec écrouissage cinématique est le modèle qui a été retenu dans le 
cadre de cette étude pour les métallisations en cuivre. Pour rappel, l’écrouissage d’un métal est le 
durcissement sous l’effet de sa déformation plastique. Les modèles d'écrouissage cinématiques sont 
beaucoup plus performants que les modèles à écrouissage isotrope, dans la description des 
comportements cycliques, ils permettent une meilleure retranscription de l'effet de Bauschinger 
souvent observé expérimentalement lorsque l'on soumet un véhicule de test sous chargement 
cyclique traction-compression. Cet effet se traduit par un écrouissage dans le sens de la traction, 
mais un adoucissement dans le sens de la compression. 
D'autre part, le comportement plastique du cuivre était décrit par la modèle d’écrouissage 
cinématique non-linéaire dépendant de la température Chaboche parce qu'il prend en compte l’effet 
de la température. 
La fonction de rendement du modèle d’écrouissage cinématique non-linéaire Chaboche est 
illustré par l’Éqn.IV-4 [116]. 
  √
 
 
({ }  { })    ({ }  { }      
 
Éqn.IV-4 
Où { } représente le déviateur des contraintes, { } est le tenseur de rappel et Y fait référence à 
la limite d'élasticité du matériau. 
Le tenseur de rappel { } du modèle Chaboche est défini par l’Éqn.IV-5 et l’Éqn.IV-6 : 
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  { } Éqn.IV-6 
Avec : 
 ̂   : La déformation plastique cumulée 
  : La température 
   : Le module d’écrouissage initial  
   : Les paramètres de contrôle du taux de variation du module d’écrouissage avec l'augmentation de la 
déformation plastique 
i : Le nombre des modèles cinématiques, ici, i = 1, 2.  
Dans l’Éqn.IV-6, le premier terme représente le module d’écrouissage, le second terme 
représente l’effet non linéaire. L’ensemble des paramètres du modèle Chaboche du cuivre pour 
trois différentes températures est présenté dans le Tableau.IV-2 [117]. L’assemblage est sollicité en 
cyclage thermique entre -55 °C et +175 °C, avec une rampe de 10 °C/min et un temps de maintien 
de 20 minutes.  
Tableau.IV-2 : Récapitulatif des paramètres du modèle Chaboche pour le cuivre pour trois différentes 
températures 
Temp (°C) C1 (MPa) γ1 C2 (MPa) γ2 
20 54,04 962 721 1,1 
50 52,88 1000 700 1,1 
150 45,76 1100 600 1,1 
Lois de comportement des brasures 
En général, comme présenté au chapitre 1, la différence des coefficients de dilatation thermique 
(CTE) entre les matériaux des composants assemblés est à l’origine de la majorité des défaillances 
des modules d’électronique de puissance, notamment, les alliages de brasure [118]. Ces contraintes 
génèrent des déformations à différents niveaux dans la structure qui peuvent conduire à une 
défaillance comme la fissuration des brasures et le décollement des puces semi-conductrices. 
De nombreux phénomènes sont observés au cours de la mise en service du composant au 
niveau des joints de report et plus particulièrement au niveau des alliages de brasure. Le manque de 
données sur la fatigue thermomécanique de la brasure 80Au20Sn nous a empêché de faire une 
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estimation de la durée de vie de cet assemblage de puissance. Cependant, sur une large amplitude 
de température, la brasure 80Au20Sn est généralement fragile en raison du manque de déformation 
plastique avec une très haute limite d’élasticité [119]–[122]. En raison de la haute résistance, la 
brasure AuSn a tendance à avoir de très bonnes caractéristiques de fatigue. Une autre préoccupation 
est la formation d'intermétalliques. Les phases intermétalliques sont des composés binaires 
stœchiométriques qui sont généralement très fragiles, et s'il y a une couche épaisse de cette phase, il 
peut provoquer des fissurations au niveau du joint de brasure [123]. 
Une étude faite par M. W. Beranek [119] a montré que le fluage de l’AuSn était très faible et 
donc négligeable. Il a été observé avec des simulations par MÉF que la déformation plastique 
maximale d'environ 0,055% est développée à travers le régime de température. Ceci permet 
d'obtenir une référence pour estimer que la brasure 80Au20Sn aurait un comportement élastique. 
Récapitulatif des paramètres 
Les paramètres thermophysiques (α: CTE, E: module de Young, ν: coefficient de Poisson) des 
différents matériaux constituants nos assemblages sont donnés dans le Tableau.IV-3 [124]. 
Tableau.IV-3 : Propriétés thermoélastiques des constituants de l’assemblage  
Matériaux 
α 
(ppm/°C) 
E (GPa) ν 
Si3N4 3,4 317 0,25 
Cuivre 17,8 110 0,34 
80Au20Sn 16 69-74 0,4 
SiC 4,5 410 0,28 
 
IV.2.2.1.2 Modélisation du joint de brasure AuSn 
Modèle utilisé 
Pour toutes les simulations thermomécaniques de cette étude, le substrat Si3N4-AMB avec 
métallisations de cuivre utilisé dans l'expérimentation a été modélisé(Figure.IV-12). En raison de 
l'absence de symétries planaires, toute la géométrie du substrat a été étudiée. Les lacunes initiales 
observées en utilisant les rayons X ont été prises en compte et distribuées de la même manière 
comme montrées sur la Figure.IV-13. 
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Figure.IV-12 : Modèle d’assemblage  
 
 
a) 
 
b) 
 
Figure.IV-13 : Les lacunes initiales a) du joint obtenu à l’aide de l’analyse par RX et b) prises en 
considération dans l’étape de modélisation  
Paramètres de calcul 
Par hypothèse, l'ensemble a été défini à 280 °C comme température de référence (température 
de refusion de la brasure AuSn) sans contraintes ni déformations résiduelles. Le processus 
d’assemblage de puce est modélisé et la variation de température a été appliquée selon le profil 
indiqué dans la Figure.II-3.  
IV.2.2.1.3 Résultats de l’étude de l’influence des contraintes thermomécaniques  
Pour la variation de température de -55 °C à +175 °C, les contraintes équivalentes de Von 
Mises résultantes ont été simulées pour un cycle. Les résultats montrent que la contrainte 
équivalente maximale de Von Mises se concentre au niveau des bords du joint de report et aussi au 
niveau des contours des lacunes (Figure.IV-14). Ce résultat est en corrélation avec les résultats 
expérimentaux obtenus concernant la propagation des fissures transversales entre les lacunes 
(Figure.III-15) et le délaminage sur les bords du joint de report des puces (voir Figure.IV-2-b). 
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Figure.IV-14 : Distribution des contraintes équivalentes simulées au niveau du joint de report à 25 ° C 
 
Il est bien connu que la fissuration commence généralement au point où la contrainte de traction 
est la plus élevée, puis elle se propage à la surface sous forme d'une ou plusieurs fissures. Dans 
notre cas, les fissures commencent à partir des lacunes en raison de contraintes de traction élevées 
localisées au niveau de leur contour (Figure.IV-14). De chaque lacune, plusieurs fissures peuvent se 
développer en suivant des chemins quelconques. De ce fait, la probabilité que ces fissures se 
rejoignent est importante. La valeur de contraintes maximales après un seul cycle de vieillissement 
[-55/+175] °C au niveau des contours des lacunes est 243 MPa, cette valeur est censée augmenter 
au fur et à mesure du vieillissement jusqu’à atteindre la limite d’élasticité de l’AuSn (275 MPa) 
[125].  
IV.2.2.1.4 Résultats de l’étude de l’influence des chargements basse et haute températures 
Dans notre étude, nous supposons donc, que la contrainte de traction uniforme σ au niveau des 
contours des lacunes est assez grande pour que le critère de fracture décrit dans la partie IV.2.2.2.1 
soit atteint. De cette façon, nous savons que la fissure initiale se propage. La question qui se pose 
alors : quelle est la direction de cette propagation? 
Pour répondre à cette question, les vecteurs des trois contraintes principales sont tracés et les 
fissurations qui peuvent être engendrées dans le joint de brasure AuSn sont représentées sur 
la Figure.IV-15. 
Les Figure.IV-15-a et Figure.IV-15-b montrent ces vecteurs, respectivement, sous des charges 
thermiques de +175 °C et -55 °C. Il faut noter que la longueur et la direction du vecteur 
représentent l'amplitude et la direction des contraintes principales, respectivement. 
 
243MPa 54.9MP
a 
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a) 
 
b) 
 Figure.IV-15 : Vecteurs de contraintes principales entre deux lacunes à a) +175 °C et b) -55 °C  
Par convention, nous prenons σ1 > σ2 > σ3, la première composante σ1 de contrainte normale 
est la contrainte de traction maximale, si σ3 < 0, alors σ3 correspond à une contrainte de 
compression maximale. Les résultats impliquent l'initiation de la fissure du joint de brasure AuSn 
tout au long de la direction normale à la contrainte principale de traction maximale (vecteur blanc 
sur la Figure.III-15-b). La propagation de fissure a lieu lors des charges de refroidissement, plutôt 
que pendant les charges d’échauffement, en raison de l’amplitude significative du vecteur de la 
contrainte de traction σ1 lors des charges de refroidissement.  
Une bonne répartition des lacunes pourrait avoir comme résultat une augmentation de la 
ténacité et donc une augmentation de la durée de vie de l’assemblage. En effet, il a été observé qu’il 
y avait peu de fissures dans la zone où les lacunes sont loin les unes des autres comme montré sur 
la Figure.III-15. D’une manière identique, la Figure.IV-14 a montré que les contraintes 
équivalentes étaient faibles dans la même zone. 
IV.2.2.2 Études et compréhension de la propagation fragile des fissures entre lacunes 
Parmi les approches permettant de modéliser la propagation de fissures dans une structure on 
trouve la mécanique linéaire de la rupture et les modèles de zones cohésives (CZM ou cohesive 
zone model en anglais). La mise en œuvre directe des modèles de zones cohésives dans le cadre de 
la méthode des éléments finis, ne semble toutefois opérationnelle que lorsque le trajet de fissuration 
est connu au préalable [126]. Par conséquent, nous avons choisi d’utiliser la mécanique linéaire de 
la rupture.  
Plusieurs modélisations ont été développées de façon à analyser le rendu du modèle 
d’endommagement pour un cas standard de la bibliographie. Plusieurs géométries ont été 
envisagées afin de mieux comprendre la propagation de fissures : l’initiation de rupture, l’influence 
Initiations et 
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σ1  
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d’une lacune sur le trajet d’une fissure, la propagation de fissure entre deux lacunes, l’interaction 
entre deux fissures et puis finalement la modélisation du chemin de la propagation de fissure. Pour 
simplifier l’étude, nous avons choisi de réaliser des simulations 2D. Cela nous aidera également à 
suivre le chemin de la fissure. En effet, en simulation 3D, il est recommandé que le nombre des 
éléments dans l’épaisseur d’une couche soit au minimum égal à 3. Dans cette configuration, il est 
fortement probable que la fissure suit un chemin dans les 3 dimensions et il est donc impossible de 
suivre ce chemin. 
IV.2.2.2.1 Les différents modes de ruptures et critère de rupture  
Afin de comprendre le phénomène de propagation de fissures entre les lacunes, plusieurs étapes 
ont été nécessaires. Dans un premier temps, il est indispensable d’identifier le mode de rupture 
appliqué à notre cas d’étude. Ensuite, nous allons définir le critère à partir duquel, il y a 
propagation de la fissure. 
Concernant les modes de propagation de fissures, il existe trois façons d'appliquer une force 
pour permettre à une fissure de se propager (Figure.IV-16) [127] : 
-  Mode I : Une contrainte de traction normale au plan de fissure ; 
-  Mode II : Une contrainte de cisaillement agissant parallèlement au plan de la fissure et 
perpendiculaire au front de fissure ; 
-  Mode III : Une contrainte de cisaillement agissant parallèlement au plan de la fissure et 
parallèlement au front de fissure. 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
Figure.IV-16 : les 3 modes de rupture a) Mode I, b) Mode II et c) Mode III  
Dans le premier cas, la fissure se propage dans le matériau sous contraintes de traction. Par 
contre, dans les cas II et III, les surfaces de la fissure glissent l’une sur l’autre, la propagation de 
fissure se fait alors pas cisaillement. Les résultats de l’étude précédente ont montré que l'initiation 
de la fissure du joint de brasure AuSn était tout au long de la direction normale à la contrainte 
principale de traction maximale σ1. Cela implique qu’il s’agit du Mode I de rupture. 
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Quant au critère de propagation de fissure, une étude a été menée par G. Irwin [128], elle porte 
sur les facteurs d’intensité des contraintes, et plus précisément sur le mode I, qui est le mode 
d’ouverture, caractérisé par le facteur KI.  
G. Irwin postule qu’il existe une valeur critique de KI, appelée ténacité (et noté KIC), en deçà de 
laquelle la fissure n’évolue pas. Une fois cette valeur critique atteinte, la fissure avance. La ténacité 
KIC est une caractéristique du matériau, indépendante de la géométrie ou du chargement du VT. En 
résumé, l’Éqn.IV-7 énonce le critère d’évolution de la fissure : 
{
                                         
                            
 Éqn.IV-7 
Dans le cas où les dimensions des lacunes sont très petites par rapport à celles de la plaque, le 
facteur d’intensité des contraintes correspondant au mode I de rupture [129] est donné 
par l’Éqn.IV-8 : 
     √   Éqn.IV-8 
Avec :  
a : rayon de lacune 
Y : un facteur géométrique dépendant de la forme de la fissure, dans le cas d’une fissure 
elliptique   
  
 
 et     dans le cas d’une fissure circulaire. 
On peut conclure de l’Éqn.IV-7 et l’Éqn.IV-8 que pour qu’une fissure se propage, il faut que : 
  
    
 √  
 Éqn.IV-9 
À cause du manque de données sur la ténacité de l’AuSn (KIC), nous l’avons calculé en se 
basant sur l’hypothèse présentée par l’Éqn.IV-10 : 
 
   (        )          (  )           (  )  Éqn.IV-10 
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IV.2.2.2.2 Étude de l’influence d’une lacune sur l’initiation de fissure 
Après avoir identifié le mode de rupture appliqué dans notre cas d’étude et déterminé le critère 
de propagation de fissure, nous allons étudier l’influence d’une lacune sur l’initiation et la 
propagation de fissure. Pour ce faire, nous allons modéliser un essai de traction sur une plaque de 
microstructure avec une lacune au centre, représentée sur la Figure.IV-17-a. Le rayon de lacune 
choisi est de 200 µm, cette valeur représente le rayon moyen des lacunes obtenues par observation 
RX. Les dimensions de la plaque carrée sont 4,79 mm de côté. Dans la deuxième configuration, 
présentée sur la Figure.IV-17-b, nous avons pris en compte une petite fissure dans la géométrie 
pour pouvoir étudier son influence sur les contraintes thermomécaniques.  
Concernant les conditions aux limites, le bord inférieur est fixé dans les sens horizontal et 
vertical, tandis que le bord supérieur est fixé à la direction horizontale et l'échantillon est chargé de 
façon monotone dans la direction verticale (Figure.IV-17). En effet, ce choix a été fait en se basant 
sur les résultats des simulations effectuées dans la partie IV.2.2.1.4. Il a été conclu que pour 
reproduire des vecteurs de traction dans la même direction obtenue sur la Figure.IV-15, il fallait 
exercer une force à la direction verticale du bord supérieur. Par hypothèse, le chargement était 
choisi unidirectionnel.  
a) 
 
b) 
 
Figure.IV-17 : Géométrie de la plaque représentant le joint de report des puces AuSn et le sens du 
chargement a) avant fissuration b) après fissuration 
Après une analyse préliminaire, le maillage est raffiné dans les zones où les fissures peuvent se 
propager. Normalement, la courbe contrainte/déformation suit une trajectoire linéaire jusqu'à ce que 
la fissure soit pleinement développée depuis la position initiale. Ensuite, la charge tombe presque 
verticalement à zéro. La Figure.IV-18 représente les tracés de contour après un cycle thermique de 
vieillissement [-55/+175] °C de la contrainte maximale équivalente aux alentours de la lacune avant 
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et après initiation de fissure. Ces tracés de contour sont représentés avec la même légende afin de 
pouvoir les comparer. Après le chargement, les contraintes se développent et se concentrent sur le 
plan médian perpendiculaire à la direction de chargement. Les fissures s’initient une fois que le 
critère de rupture est rempli. 
Une fois la fissure initiée, les contraintes se concentrent au front des fissures (Figure.IV-18-b) 
en favorisant leur propagation. Les craquelures, commençant de différentes lacunes, pourraient se 
croiser pendant le vieillissement. Ces résultats sont en corrélation avec les résultats expérimentaux 
obtenus auparavant, la propagation des fissures transversales entre les lacunes (Figure.III-15). Nous 
allons maintenant étudier l’influence de la taille des lacunes sur la fiabilité du joint de report de 
puces.  
a) 
 
b)  
 
 
Figure.IV-18 : Distribution des contraintes équivalentes simulées au niveau du joint de report au contour 
d’une lacune, de la simulation MÉF à 25 ° C @avant fissuration b) après fissuration 
 IV.2.2.2.3 Étude de l’influence de la taille des lacunes sur les contraintes thermomécaniques 
Nous avons réalisé une autre étude afin d’approfondir la compréhension du mécanisme de 
propagation de fissures entre lacunes. Il s’agit de l’influence des tailles des lacunes sur la 
propagation de la fissure. La Figure.IV-19-a montre les résultats d’une simulation par MÉF d’un 
joint de brasure AuSn contenant deux petites lacunes et la Figure.IV-19-b montre les résultats de la 
simulation d’un joint contenant deux grandes lacunes. Ces deux géométries ont été choisies en 
gardant la même distance entre les contours des deux lacunes et non pas entre leurs centres. Cette 
distance a été fixée à 2 mm et les rayons des petites et des grandes lacunes sont 150 µm et 300 µm, 
respectivement. Les conditions aux limites sont les mêmes que l’étude précédente. Il a été observé 
que la contrainte générée devient plus importante en diminuant le diamètre de la lacune. En effet, la 
contrainte maximale obtenue au niveau de la grande lacune (r = 300 µm) vaut 141 MPa alors 
qu’elle vaut 146 MPa au niveau de la petite lacune (r = 150 µm). Les contraintes maximales 
présentent une différence de l’ordre de 3%, cette dernière peut-être attribuée à la finesse du 
8,36 MPa 
MPA 
289,75 MPa 
MPA 
Chapitre IV Modélisation des mécanismes de dégradation dus au vieillissement sévère 
 
 
Manuscrit de thèse / IMS Bordeaux / Faïçal ARABI / Mai 2017  143  
 
maillage. En effet, la taille du maillage est proportionnelle à la taille des lacunes, plus la lacune est 
petite plus le maillage sera fin. Cela nous permet de conclure que la taille des lacunes n’a pas 
d’influence sur les contraintes mécaniques dans le joint de report.  
a) 
 
b) 
 
  
Figure.IV-19 : Distribution des contraintes équivalentes simulées au niveau du joint de report de la 
simulation par MÉF à 25 °C entre deux a) petites lacunes b) larges lacunes.  
 IV.2.2.2.4 Étude de l’influence de la distance entre les lacunes sur les contraintes 
thermomécaniques 
Il a été observé que la majorité des fissures se situait entre les lacunes qui sont proches les unes 
des autres (Figure.III-15), cette étude va porter sur l’influence de la distance entre les lacunes sur 
les contraintes thermomécaniques. Nous avons fait varier la distance entre les deux lacunes et la 
valeur de la contrainte équivalente a été enregistrée pour chaque distance. La Figure.IV-20 montre 
que lorsque la distance entre les lacunes augmente, la valeur de la contrainte équivalente diminue.  
 
 
Figure.IV-20 : Les contraintes équivalentes simulées au niveau du joint de report en fonction de la distance 
entre les lacunes 
La Figure.IV-21-b représente les contraintes équivalentes entre deux lacunes sur le joint de 
brasure dont la distance entre les lacunes a été multipliée par 6 par rapport à la Figure.IV-21-a. Les 
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contraintes ont nettement baissé entre les lacunes dans le joint, ce qui le rend moins sensible à 
l’apparition de fissures entre les lacunes. L’augmentation de la distance entre les lacunes réduit 
l’apparition et la propagation de la dégradation observée. 
a) 
 
b) 
 
  
Figure.IV-21 : Distribution des contraintes équivalentes simulées à 25 °C au niveau du joint de 
report entre deux lacunes avec une distance de a) 0,2 mm, b) 1,2 mm 
 IV.2.2.2.5 Étude de la direction de la propagation de fissure 
Après avoir étudié l’influence de la taille de lacunes ainsi que la distance entre les lacunes sur 
l’initiation et la propagation de fissures, nous allons étudier la direction de propagation de fissure. 
Les Figure.IV-22-a et Figure.IV-22-b montrent la distribution de la contrainte équivalente simulée 
entre 3 lacunes alignées et 3 lacunes non alignées. Il a été constaté que la majorité des fissures 
suivent le chemin le plus court entre deux lacunes. On peut conclure que si les lacunes sont bien 
réparties et non concentrées, nous aurons une augmentation de la ténacité et donc une augmentation 
de la durée de vie de l’assemblage. 
a) 
 
b) 
 
  
Figure.IV-22 : Distribution des contraintes équivalentes simulées à 25 °C au niveau du joint pour a) 3 
lacunes alignées, b) 3 lacunes non alignées  
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IV.2.2.2.6 Prédiction du chemin de propagation de fissure avec la méthode de désactivation 
des éléments les plus stressés  
Afin de prédire le chemin de propagation de fissure transversale entre deux lacunes, nous avons 
réalisé des simulations 2D. Ces dernières nous ont permis d’établir un algorithme permettant de 
générer la trajectoire de la fissure propagée. Cet algorithme se base sur la désactivation des 
éléments les plus contraints. Le critère de propagation s’appuie sur l’accumulation de contraintes de 
traction. Par ailleurs, une étude similaire a été menée par T. Youssef sur la propagation de fissures 
dans le joint de report [34]. La portée de cette étude était sur des simulations 3D dont le critère de 
propagation de fissures s’appuyait sur l’accumulation de la DED (Densité d’Énergie de 
Déformation). Cette étude s’avère critiquable étant donné que la désactivation des éléments 3D 
implique nécessairement un enlèvement de matière et donc un changement de structure. Par 
contre, l’utilisation de la modélisation 2D nous permettra de raffiner le maillage sans augmenter 
grandement le temps de calcul. Ce raffinage aura comme avantage, un enlèvement de matière 
minimal comparé à la modélisation 3D. 
Nous avons caractérisé la fatigue thermomécanique du joint par un seuil, à partir duquel le joint 
ne pourra plus accumuler de contraintes supplémentaires, provoquant l’initiation d’une fissuration. 
Cette dernière permettra la relaxation de la contrainte accumulée. Le critère a été défini dans la 
partie IV.2.2.2.1. En effet, la fissure se propage si la contrainte de traction uniforme appliquée 
dépasse le critère de propagation de fissure. La Figure.IV-23 montre l'algorithme que nous avons 
suivi pour prédire la trajectoire de la propagation de fissure.  
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Figure.IV-23 : Algorithme de propagation de fissure et de génération du chemin de fissure 
Après un cycle thermique VRT [-55/+175] °C, les contraintes sont affichées et l’élément le plus 
stressé est déterminé. Si la contrainte dans cet élément dépasse le critère de défaillance défini dans 
la partie IV.2.2.2.1, cet élément est désactivé. La désactivation d’un élément se réalise 
généralement en changeant ses propriétés physiques. Dans notre cas, nous avons remplacé le 
module de Young par une valeur très faible. Cela signifie que l’élément est désactivé 
mécaniquement. Si la contrainte dans l’élément ne dépasse pas le critère de défaillance défini, le 
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VT subit un autre cycle de vieillissement. Cette boucle est répétée plusieurs fois et prendra fin une 
fois que la fissure est propagée entre les deux lacunes.  
L’ensemble des éléments retirés sont sauvegardés dans un fichier pour pouvoir tracer le chemin par 
la suite. En effet, le résultat final de cet algorithme est la génération du chemin de la fissure (point 
de départ, point d’arrivée, sens et direction). Nous désactivons les éléments les plus stressés au fur 
et à mesure que le vieillissement continue jusqu'à ce que les lacunes soient reliées par un chemin de 
fissuration. La Figure.IV-24-a représente les contraintes équivalentes entre deux lacunes sur le joint 
de brasure après une seule exécution de la boucle de l’algorithme, un seul élément a été désactivé, 
par contre elle a été exécutée 15 fois sur la Figure.IV-24-b. 
a) 
 
b) 
 
Figure.IV-24 : Distribution des contraintes équivalentes simulées au niveau du joint de report après 
l’exécution de l’algorithme a) 1 fois and b) 15 fois. 
L’évolution du joint de brasure AuSn pendant le cyclage thermique haute température 
[-55/+175] °C a été examinée. Les tailles initiales des lacunes ont été augmentées au fur et à mesure 
du vieillissement jusqu'à 500 cycles et sont restées stagnantes jusqu’à défaillance des VTs après 
2500 cycles de vieillissement. Une propagation de fissures transversales au niveau du joint de 
brasure est apparue au cours du vieillissement. Ces microfissures ont été propagées plus 
précisément entre les différentes lacunes du joint de brasure. Il a été démontré que la propagation 
des fissures survenue pendant le cyclage thermique est de nature thermomécanique en utilisant des 
simulations par MÉF tant que la contrainte équivalente maximale se situait au niveau des contours 
des lacunes. En raison de la contrainte de traction générée à des charges de refroidissement, les 
différentes fissures avaient tendance à se propager entre les différentes lacunes. Les simulations par 
MÉF basées sur la rupture fragile ont mis en évidence le début de la propagation des fissures, la 
direction de la fissure et le moyen de prédire le chemin de la propagation de fissure. 
Fissure après 
désactivation de 
15 éléments  
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IV.3 ÉTUDE THERMOMECANIQUE DE LA DEGRADATION DES SUBSTRATS DE PUISSANCE 
SOUMIS A DES VIEILLISSEMENTS A HAUTE TEMPERATURE [-55/+245] °C 
Au-delà des VTs du projet GENOME, nous avons effectué des vieillissements accélérés sur des 
modules de puissance haute température essentiellement destinés à des applications aéronautiques. 
Pour ce faire, il était nécessaire de les solliciter très sévèrement. Des cycles thermiques 
[-55/+245] °C ont été donc appliqués sur ces assemblages, composés d’une puce de puissance 
reportée par joint fritté sur un substrat AMB-Si3N4 métallisation Cu avec une finition Ni/Au. Le 
report de la puce sur le substrat par frittage de pâte d’argent va incontestablement augmenter sa 
robustesse aux cycles thermiques passifs [-55/+140] °C [130]. Cela induit une migration des zones 
fragiles du joint vers d’autres zones de l’assemblage de puissance [131], [132]. L’objet de cette 
partie est d’étudier une des conséquences sur le substrat de l’augmentation de la différence de 
température de ces cycles thermiques passifs. 
IV.3.1 Descriptif des véhicules de tests 
Les VTs se composent de diodes en carbure de silicium (SiC) 15 A – 1200 V (CREE), 
reportées sur des substrats céramiques Si3N4 métallisés cuivre avec une finition nickel flash or. Le 
joint entre la puce et substrat est composé de microparticules d’argent frittées (Figure.IV-25).  
 
Figure.IV-25 : VT composé de 3 diodes SiC reportées par frittage de pâte d’argent sur un substrat Si3N4 
Un câblage filaire en aluminium des puces a été réalisé dans le but de suivre l’évolution de la 
résistance thermique lors des essais de vieillissement thermique accéléré. Un gel silicone haute 
température « NUSIL 8250 » recouvre les éléments actifs afin d’éviter leur dégradation lors des 
manipulations. Les épaisseurs des différentes couches constituant l’assemblage sont données par le 
Tableau.IV-4. 
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Tableau.IV-4 : Épaisseurs des différentes couches constituant l’assemblage 
 SiC Ag Au Cu 
supérie
ur 
Si3N4 Cu 
inférieur 
Ni 
Epaisseur (µm) 200 30 0,05 150 320 150 3 
IV.3.2 Description de l’expérimentation 
Les véhicules de test ont été vieillis par des cycles thermiques VRT (Variation Rapide de 
Température) de -55 °C à +245 °C. La durée de maintien aux paliers de température haute et basse 
est de 30 minutes et la pente de transition entre les deux paliers est de 10 °C/min. Tous les VT ont 
été insérés dans l’enceinte climatique avant vieillissement. Puis au bout d’un certain nombre de 
cycles, des VTs sont prélevés pour une série d’analyses allant du non destructif (RX, scan 
acoustique, Rth) aux destructifs (cisaillement, microsection). 
IV.3.3 Le vieillissement accéléré 
Une augmentation de la rugosité de surface de la métallisation inférieure du substrat apparait 
sur l’ensemble des VTs vieillis en VRT. Le motif gravé sur la métallisation supérieure se reflète et 
s’imprime sur la métallisation inférieure. L’aspect visuel montre que la métallisation s’est dégradée 
au niveau des zones où se trouvent les motifs gravés sur la surface supérieure (Figure.IV-26) avec 
une rugosité de surface très importante (de l’ordre d’une dizaine de micromètres mesurés au 
profilomètre). Cette dégradation est spécifique à ce type de cyclages thermiques. En effet, elle n’a 
pas été observée sur les mêmes véhicules de test soumis à plus de 2500 cycles thermiques par chocs 
[-55/+180] °C. 
 
Figure.IV-26 : Empreinte des motifs de la métallisation supérieure du substrat sur la métallisation 
inférieure 
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IV.3.4 Observation des dégradations apparaissant durant le vieillissement sur le 
substrat-AMB 
Nous avons fait une étude dans l’objectif d’analyser l’apparition du motif de la surface 
supérieure sur la métallisation inférieure. Plusieurs fissures ont été observées dans la zone dégradée 
comme le montre la figure Figure.IV-27.  
 
Figure.IV-27 : Image de la zone dégradée de la surface arrière de la métallisation inférieure du substrat 
Une microanalyse par EDX a été réalisé sur la zone perturbée de la métallisation dans l’objectif 
de déterminer le taux d’or et de nickel (Figure.IV-28). Il s’est avéré après l’analyse de plusieurs 
spectres relevés que la couche totalement fissurée est celle du nickel. Il est également montré qu’à 
l’intérieur des fissures, le cuivre s’est oxydé. Cette dégradation est rédhibitoire et peut se répercuter 
sur la tenue d’accroche des puces.  
  
Figure.IV-28 : Image EDX de la zone perturbée de la métallisation de la face inférieure du substrat 
 
Fissures 
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Des cycles thermiques à différences élevées de température entre paliers haut et bas ont montré 
l’apparition de dégradations rédhibitoires par fissuration de la couche de nickel sur la couche de 
métallisation inférieure au niveau des zone où se trouvent les motifs gravés de la surface supérieure 
du substrat. Les tests ont été effectués sur des assemblages puce substrat, qui ne sont pas fixés sur 
une semelle dissipatrice. L’objectif de cette étude est de démontrer par des simulations 
thermomécaniques que l’origine de l’apparition de ce type de dégradations est exclusivement la 
conséquence des contraintes thermomécaniques engendrées dans le substrat par les dilatations 
différentielles du cuivre et de la céramique. En effet, seule la modélisation du comportement 
thermomécanique des cycles de vieillissement sur le substrat permet d’isoler les phénomènes 
thermomécaniques et d’examiner si l’effet sur la métallisation inférieure est reproduit, comme l’a 
montré l’expérimentation. 
IV.3.5 Simulation de l’effet thermomécanique des cycles VRT [-55/+245] °C 
IV.3.5.1 Effet d’un cycle du vieillissement thermique sur les contraintes équivalentes de la 
métallisation inférieure du substrat 
Pour toutes les simulations thermomécaniques de cette étude, seul un quart du substrat est 
modélisé (Figure.IV-29) du fait de la présence de deux symétries planaires. Le modèle utilisé est le 
substrat AMB Si3N4 métallisé cuivre utilisé dans l’expérimentation. Les couches de nickel et le 
flash d’or n’ont pas été modélisés [115]. Par hypothèse, le substrat est considéré à 25 °C 
(température de référence) sans contraintes ni déformations résiduelles. Les températures lui sont 
appliquées selon le profil indiqué dans la partie IV.3.2. La céramique est considérée comme un 
matériau fragile et le cuivre comme un matériau plastique. 
 
Figure.IV-29 : Représentation du modèle substrat 
A l’issue de l’application d’un cycle thermique, à la température de référence, l’empreinte des 
motifs du cuivre gravé de la face supérieure se distingue sur la face inférieure (Figure.IV-30-a). Le 
phénomène décrit dans le chapitre précédent est clairement d’origine mécanique sous l’effet des 
Chapitre IV  Modélisation des mécanismes de dégradation dus au vieillissement sévère 
 
 
152  Manuscrit de thèse / IMS Bordeaux / Faïçal ARABI / Mai 2017  
 
cycles thermiques. Les contraintes observées sont homogènes (Figure.IV-30-b), ce qui peut 
expliquer, lors de l’expérimentation, les raisons de l’apparition de fissurations de surface ou de 
modification de rugosité et l’absence de délaminage. 
  
Figure.IV-30 : Contraintes équivalentes (Pa) sur la surface supérieure (a) et inférieure du substrat (b) 
IV.3.5.2 Evolution de la contrainte équivalente moyenne de la métallisation inférieure du 
substrat en fonction du nombre de cycles 
La courbe (Figure.IV-31) montre l’accroissement de l’accumulation des contraintes de Von 
Mises (valeur quadratique moyenne des contraintes en un point) moyennées sur l’ensemble de la 
métallisation inférieure du substrat. Elle peut donner une indication approximative du nombre de 
cycles subis par le substrat avant rupture de sa métallisation. 
 
 
b) a) 
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Figure.IV-31 : Contrainte moyenne dans la métallisation inférieure en fonction du nombre de cycles 
thermiques 
Si l’origine de ces dégradations est thermomécanique, elle peut avoir trois causes principales : 
effet de la contrainte mécanique diffusée dans le substrat durant les cycles, effet de la déformation 
ou du gauchissement du substrat, ou effet cumulé des deux phénomènes. Pour répondre à cette 
interrogation, une simulation d’un cycle thermique a été effectuée sur un substrat dont seuls les 
déplacements dans le plan du substrat ont été autorisés empêchant tout gauchissement. Les résultats 
des contraintes équivalentes sur la couche de métallisation ne montrent pas d’atténuation de l’effet 
de report du motif de la surface supérieure (Figure.IV-32). Il en résulte que la cause de la 
dégradation, est principalement due aux contraintes de cisaillement des plages de report qui se 
transmettent sur la couche de métallisation inférieure.  
 
Figure.IV-32 : Contraintes équivalentes (Pa) sur la métallisation de cuivre de la surface inférieure du 
substrat, dont le gauchissement en z est empêché 
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Les pistes d’amélioration de la robustesse aux cycles thermiques sévères de ce type 
d’assemblage vont dans le sens d’une diminution de l’effet de dilatation différentielle entre la 
couche de métallisation et la céramique. La partie suivante aborde la quantification de l’influence 
de certains choix technologiques sur les contraintes équivalentes de la métallisation inférieure 
(critère d’optimisation). 
IV.3.5.3 Optimisation des choix technologiques du substrat afin de réduire ou de supprimer 
l’apparition de ces dégradations 
IV.3.5.3.1 Influence des dimensions des plages de report de la couche de métallisation 
supérieure 
L’objectif de cette simulation est d’argumenter sur la taille des plages de report de la 
métallisation supérieure et de trouver la taille optimale thermo-mécaniquement. Cette simulation a 
montré que les dimensions des plages de report n’influençaient pas l’empreinte de ses motifs en 
surface inférieure. Les contraintes de Von Mises calculées en surface inférieure sont du même ordre 
de grandeur que pour un substrat gravé avec des plages plus petites (Figure.IV-33). 
 
Figure.IV-33 : Contraintes équivalentes (Pa) sur la métallisation de cuivre de la surface inférieure du 
substrat, dont les dimensions des plages de report en surface supérieure ont été augmentées 
IV.3.5.3.2 Influence de l’épaisseur du cuivre 
La variation de l’épaisseur de cuivre a une influence significative sur le critère choisi après 
simulation de l’effet d’un cycle thermique. La Figure.IV-34 donne l’évolution de la contrainte 
équivalente moyenne en métallisation inférieure en fonction de l’épaisseur du cuivre des deux 
couches de métallisation après application d’un cycle thermique.  
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Figure.IV-34 : Contrainte moyenne dans la métallisation inféreure en fonction de son épaisseur 
La Figure.IV-35 représente les contraintes équivalentes sur la métallisation face inférieure dont 
l’épaisseur a été variée entre 1 et 2 fois par rapport à l’épaisseur initiale. L’empreinte des plages de 
report a quasiment disparu et les contraintes moyennes ont nettement baissé en surface de 
métallisation, par contre elles ont augmenté dans l’ensemble du substrat, ce qui le rend plus 
sensible à l’apparition de délaminage des couches de métallisation. L’augmentation de l’épaisseur 
des métallisations réduit l’apparition de la dégradation observée, mais va probablement en générer 
une nouvelle en favorisant le délaminage des couches. 
 
Figure.IV-35 : Contraintes équivalentes (Pa) sur la métallisation de cuivre (d’épaisseur 300 µm) de la 
surface inférieure du substrat 
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IV.3.5.3.3 Influence du coefficient de dilatation thermique des couches de métallisation 
La Figure.IV-36 donne l’évolution de la contrainte équivalente moyenne en métallisation 
inférieure en fonction du coefficient de dilatation des deux couches de métallisation après 
application d’un cycle thermique. Le résultat montre clairement qu’une couche de métallisation 
dont le coefficient de dilatation se rapproche de celui de la céramique augmente la robustesse aux 
cycles thermiques sévères et atténue considérablement l’apparition de cette dégradation, comme on 
pouvait le prévoir. 
 
Figure.IV-36 : Contrainte maximale dans la métallisation inférieure en fonction de son coefficient de 
dilatation 
L’étude décrite dans cette partie a montré que des dégradations survenues lors de cycles 
thermiques sévères à ΔT élevée sont d’origines thermomécaniques. Cette constatation oriente les 
solutions proposées pour en réduire les apparitions. Tout choix technologique permettant de réduire 
la dilatation différentielle entre les couches de métallisation et la céramique est pertinent. 
Les vieillissements accélérés ont été appliqués sur des assemblages composés de puces 
reportées sur leur substrat, qui était ainsi libre de toute contrainte. La simulation conduite sur un 
substrat dont les déformations n’ont pas été autorisées en dehors de son plan ne montre pas 
d’atténuation du phénomène de report des motifs de la face supérieure sur la face inférieure de 
métallisation. Il est donc probable que dans une configuration plus réaliste, dans laquelle le substrat 
est reporté sur une semelle dissipatrice, le phénomène se manifeste également. 
Les simulations thermomécaniques ont montré des pistes pour atténuer cette dégradation voire 
l’éliminer. Les solutions pour limiter ce phénomène seraient de disposer d’une métallisation avec 
un coefficient de dilatation proche de celui de la céramique. 
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IV.4 CONCLUSION 
Dans ce chapitre, une présentation détaillée de l’analyse de tous les modes de défaillances 
obtenus sur les véhicules de tests de puissance a été menée. Ces derniers ont été vieillis avec des 
cyclages passifs de différentes amplitudes de températures. Chacune des amplitudes a donné 
naissance à différentes dégradations. Les résultats de l'étude détaillée sur la réaction de l’interface 
liée à l’élargissement des lacunes ont été discutés et analysés. Des simulations 2D ont montré que le 
joint de brasure se dilate au refroidissement et se contracte de façon inverse au cours du chauffage à 
cause de l’assemblage. Ce chargement cyclique traction-compression pousse le joint AuSn à 
s’adapter avec les différentes ondulations concaves et convexes. Par conséquent, la taille des 
lacunes augment en s’étirant. 
Une variété de simulation nous a permis d’étudier dans un premier temps l’influence des 
lacunes sur l’initiation de fissure. Cette étude a été faite en visualisant la concentration de 
contraintes dans le joint et plus précisément aux contours des lacunes. Ensuite, l’influence de 
maintien à charges de chauffe et du refroidissement du cyclage thermique sur la propagation de 
fissure a été présentée. Finalement, nous avons étudié l’influence des tailles de lacunes ainsi que les 
distances entre les lacunes. 
Il a été également établi un algorithme de prédiction des chemins possibles de propagation de 
fissure entre lacunes en se basant sur la méthode de désactivation des éléments les plus contraints. 
Dans la troisième partie de ce chapitre, nous avons analysé les modes de dégradations observés 
dans les substrats de puissance soumis à des vieillissements à haute température [-55/+245] °C.  
Il a été démontré à l’aide des simulations par MÉF que ce type de dégradation est d’origine 
thermomécanique. Nous avons présenté par la suite des pistes afin d’atténuer cette dégradation 
voire de l’éliminer à l’aide de différentes simulations thermomécaniques. 
Les analyses des différents mécanismes obtenus à hautes températures sont présentées dans ce 
chapitre. Ces analyses confirment notre hypothèse faite dans le chapitre III concernant le choix du 
profil de température qui doit être remis en question. En effet, une limitation de sévérité de profil de 
température doit être envisagée pour éviter de produire des dégradations qui pourraient ne pas être 
générés en profil de mission réel. 
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Conclusion générale et perspectives 
Le développement de l'avion plus électrique implique une utilisation accrue des modules 
d’électronique de puissance. Leur intégration dans un environnement aéronautique pose de 
nombreuses questions en termes de durabilité et de fiabilité. En effet, l'environnement soumet les 
composants à des contraintes combinées de fortes amplitudes pour lesquelles les modules sont 
sensibles. La présence croissante de l’électronique dans les systèmes embarqués soulève 
inévitablement la problématique de l’espace occupé par les systèmes électroniques. La 
miniaturisation des assemblages de puissance est donc un passage obligé afin de répondre à cette 
contrainte d’espace. Cependant, la nécessité de la miniaturisation des systèmes a pour inconvénient 
la réduction de la durée de vie des assemblages à cause de contraintes plus sévère. 
Les travaux de cette thèse s’inscrivent dans le cadre du projet GENOME (GEstioN OptiMisée 
de l’Energie). Ce projet s’intéresse à des solutions de packaging haute-température pour des 
modules de puissance 40 kW embarqués en aéronautique et à l’étude de fiabilité des dispositifs 
d’électronique de puissance.  
La fiabilité des modules de puissance est un domaine qui évolue continuellement. La 
caractérisation de leurs matériaux et de leurs structures occupe une grande partie du champ de 
recherche actuel. Cette préoccupation s'explique par leur disposition au sein du système. La rupture 
du joint d’attache est considérée comme étant la principale défaillance dans un assemblage vieilli 
thermiquement. De ce fait, la plus grande attention de ce mémoire a été portée sur la fiabilité du 
joint de report de la puce mais en parallèle à cela, la tenue d’accroche des fils de câblage et la tenue 
en tension des céramiques ont été étudiées. De ce fait, des véhicules de tests issus de différents 
procédés de mise en œuvre par frittage de nano-film d’argent et par brasage d’or-étain (AuSn) ont 
été assemblés. 
Dans ce mémoire, nous avons fait dans un premier temps une étude de compréhension de la 
structure et de la composition d’un module de puissance. Cette étude, nous a été fort utile pour une 
meilleure sélection des différents composants (puces semi-conductrices, substrats et semelle) 
utilisés dans le projet GENOME qui a également été présenté.  
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Les types de vieillissement accéléré passif et les moyens d’analyses utilisés dans le cadre de 
cette thèse ont été présentés dans le deuxième chapitre. Le but était de préparer tous les 
équipements pour évaluer l’évolution des propriétés électro-thermo-mécaniques pendant le 
vieillissement. En effet, une étude de validation du protocole de mesure de tous les essais et de 
configuration des véhicules de tests ont été réalisées. Cette validation a été faite après concertation 
avec les différents partenaires. Ces véhicules de tests ont été vieillis avec deux cyclages passifs 
différents : en VRT [-55/+175] °C et en CHOC [-40/+125] °C. Chacun de ces essais a produit des 
dégradations différentes. 
Les essais de vieillissement en cyclage thermique ont montré que la tenue d’accroche des fils de 
câblage dépend plus de la vitesse de variation de la température que de l’amplitude. Cette variation 
de température avait une grande influence sur la zone d’arrachement. En effet, après des études 
statistiques, il a été conclu que la diminution de la force d’arrachement du fils de câblage était due à 
la dégradation du pied du fil car c’est la proportion de fils arrachés au niveau du pied augmentait au 
fur et à mesure que le vieillissement avançait. 
 Néanmoins, l’essai de vieillissement en cyclage thermique en VRT [-55/+175] °C était plus 
sévère concernant la résistance thermique. D’un autre côté, une variation du même calibre a été 
observée lors du cyclage thermique CHOC [-55/+175] °C réalisé par notre partenaire Serma 
technologies, ce qui nous a permis de conclure que ces grandes variations de Rth, provoquées par 
les changements de la microstructure, sont dues aux grandes amplitudes et non pas à la vitesse de 
variation de température. 
Des dégradations telles que des fissurations verticales et horizontales par rapport au plan du 
joint ainsi que des délaminages ont été observées à l’aide de la microscopie au niveau de la 
microstructure des VTs assemblés par le film d’argent fritté vieillis en VRT [-55/+175] °C, ce qui 
était en corrélation avec les variations de la résistance thermique et la tenue en cisaillement 
obtenus. 
Il a été révélé également que la tenue mécanique de la brasure AuSn peut être qualifiée mais 
pas quantifiée. En effet, la valeur de la tenue en cisaillement des composants brasés AuSn dépasse 
toujours la capacité de la machine du cisaillement disponible à l’IMS pour nos véhicules de tests. 
Un élargissement de lacunes, une propagation de fissures longitudinales et une ondulation de 
cuivre au niveau de l’interface joint/métallisation cuivre supérieure ont été observés pendant le 
cyclage thermique VRT [-55/+175] °C sur les VTs assemblés par brasure AuSn. Une analyse 
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détaillée de tous les modes de défaillances, obtenus sur les véhicules de tests de puissance 
assemblés par brasure AuSn en vieillissement sévère, a été menée dans le dernier chapitre. Les 
résultats de cette étude sur la réaction de l’interface liée à l’élargissement des lacunes ont été 
discutés et analysés. Il a été démontré que le chargement cyclique traction-compression pousse le 
joint AuSn à s’adapter avec les différentes ondulations concaves et convexes. Par conséquent, les 
tailles des lacunes augmentent en s’étirant. 
Des simulations MÉF 3D ont été réalisées afin de caractériser l’influence des lacunes sur 
l’initiation et la propagation de fissure. Il a été observé que la concentration de contraintes est dans 
le joint et plus précisément aux contours des lacunes. L’influence des paliers de maintien à charges 
de chauffe et de refroidissement lors du cyclage thermique, des tailles des lacunes, et finalement, 
des distances entre ces dernières, a été étudiée dans la première partie de ce chapitre. 
Une méthode pour la simulation de propagation bidimensionnelle en se basant sur la 
concentration des contraintes thermomécaniques a été élaborée, et ceci en désactivant les éléments 
les plus contraints. En effet, après la désactivation d’un élément, la simulation de contraintes est 
refaite dans le but de déterminer le deuxième élément le plus stressant et ainsi de suite. 
Lors d’une étude sur la fiabilité des substrats de puissance soumis à un vieillissement VRT à 
haute température [-55/+245] °C, une augmentation de la rugosité de surface de la métallisation 
inférieure du substrat est apparue sur l’ensemble des VTs. Le motif gravé sur la métallisation 
supérieure se reflète et s’imprime sur la métallisation inférieure. Une série de simulations 
numériques a été effectuée pour étudier les modes de dégradations observés dans les substrats de 
puissance soumis à un vieillissement VRT à haute température [-55/+245] °C. Il a été démontré que 
l’origine de l’apparition de ce type de dégradations était exclusivement la conséquence des 
contraintes thermomécaniques engendrées dans le substrat par les dilatations différentielles du 
cuivre et de la céramique. Autrement dit, cette dégradation est d’origine thermomécanique. Nous 
avons présenté par la suite des pistes afin d’atténuer cette dégradation voire de l’éliminer à l’aide de 
différentes simulations thermomécaniques. 
Après une étude bibliographique approfondie, il s’est avéré que l’élargissement de lacunes et la 
propagation de fissures longitudinales sont de nouvelles dégradations. Par conséquent, le choix du 
profil de température pourrait être remis en question et une limitation de sévérité de profil de 
température pourrait être une solution pour éviter de produire des dégradations qui pourraient ne 
pas être générés en profil de mission réel. Cela nous permet de proposer de garder les profils de 
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l’automobile où la plage de température pour les semi-conducteurs et leurs assemblages est 
comprise entre -40 °C et + 125 °C pour la majorité des cas d’étude. 
Concernant les perspectives, dans un cas plus réaliste où le véhicule de test se compose aussi 
d’une semelle, il y aura certainement des contraintes au niveau de l’interface substrat/semelle. Par 
conséquence, cette semelle va peut-être limiter les déformations du substrat au niveau de l’interface 
substrat/joint. Donc il serait intéressant d’étudier l’influence de la semelle sur la déformation de 
l’assemblage de puissance. 
Il serait judicieux de déterminer le nombre de cycles au moment du changement de phases. 
Malheureusement nous n’avons pas fait de prélèvements avant 500 cycles à cause du nombre limité 
des VTs, mais il est fort probable que le changement de phase a eu lieu avant les 500 cycles. Pour 
s’y rapprocher, une modification de la synthèse des sorties, comme par exemple une sortie tous les 
50 cycles, s’avère nécessaire. 
Pour étudier la limitation de sévérité des profils, nous proposons d’étudier des profils 
intermédiaires. Cela peut nous donner des indications sur le seuil de température qu’il ne faut pas 
dépasser afin de respecter la définition du vieillissement accéléré. 
Et finalement, Il serait intéressant aussi d’étudier l’effet du cyclage actif sur la propagation de 
fissure. En effet, les électrons dans un métal se mettent en mouvement et peuvent se cogner aux 
atomes et donc favorisant la propagation de fissure. 
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Annexe 1 : Synthèse des sorties du lot CHOC [-40/+125] °C 
Essai Durée Nombre de VT minimum Analyse Analyste 
CHOC thermique 
[-40/+125] °C 
20 min / 20 min 
0 h (RO_00) 
1/14 VT1 SK 
1/14 VT1 AK 
1/14 VT1 AD 
Cisaillement de puce ST, 
arrachement de fil PT et test de 
claquage de céramique sur 1 
VT1 de chaque type 
IMS 
4/4 VT2 SK 
4/4 VT2 AK 
4/4 VT2 SC 
4/4 VT2 AC 
4/4 VT2 AD 
Rth sur tous les VT  
RX sur tous les VT 
IMS 
333 h (RO_01) 
500 cycles 
3 x (1/13) VT1  
ST, PT et test de claquage sur 1 
VT1 de chaque type 
IMS 
5 x (4/4) VT2  
Rth sur tous les VT  
RX sur tous les VT 
IMS 
666 h (RO_02) 
1000 cycles 
3 x (1/12) VT1  
ST, PT et test de claquage sur 1 
VT1 de chaque type 
IMS 
5 x (4/4) VT2  
Rth sur tous les VT  
RX sur tous les VT 
IMS 
1000 h (RO_03) 
1500 cycles 
3 x (1/11) VT1  
ST, PT et test de claquage sur 1 
VT1 de chaque type 
IMS 
5 x (4/4) VT2  
Rth sur tous les VT  
RX sur tous les VT 
IMS 
1333 h (RO_04) 
2000h 
3 x (1/10) VT1  
ST, PT et test de claquage sur 1 
VT1 de chaque type 
IMS 
5 x (4/4) VT2  
Rth sur tous les VT  
RX sur tous les VT 
IMS 
1666 h (RO_05) 
2500cycles 
3 x (1/9) VT1  ST sur 1 VT1 de chaque type IMS 
5 x (4/4) VT2  
Rth sur tous les VT RX sur tous 
les VT 
IMS 
2000 h (RO_06) 
3000 cycles 
3 x (1/8) VT1  ST sur 1 VT1 de chaque type IMS 
5 x (4/4) VT2  
Rth sur tous les VT RX sur tous 
les VT 
IMS 
2333 h (RO_07) 
3500 cycles 
3 x (1/7) VT1  
ST, PT et test de claquage sur 1 
VT1 de chaque type 
IMS 
5 x (4/4) VT2  
Rth sur tous les VT  
RX sur tous les VT 
IMS 
2666 h (RO_08) 
4000 cycles 
3 x (1/6) VT1  
ST, PT et test de claquage sur 1 
VT1 de chaque type 
IMS 
5 x (4/4) VT2  
Rth sur tous les VT  
RX sur tous les VT 
IMS 
3000 h (RO_09) 
4500 cycles 
3 x (1/5) VT1  ST sur 1 VT1 de chaque type IMS 
5 x (4/4) VT2  
Rth sur tous les VT  
RX sur tous les VT 
IMS 
3333 h (RO_10) 
5000 cycles 
3 x (1/4) VT1  
ST, PT et test de claquage sur 1 
VT1 de chaque type 
IMS 
5 x (4/4) VT2  
Rth sur tous les VT  
RX sur tous les VT 
IMS 
3666 h (RO_11) 
5500 cycles 
3 x (1/3) VT1  
ST, PT et test de claquage sur 1 
VT1 de chaque type 
IMS 
5 x (4/4) VT2  
Rth sur tous les VT  
RX sur tous les VT 
IMS 
4000 h (RO_12) 
6000 cycles 
3 x (1/2) VT1  
ST, PT et test de claquage sur 1 
VT1 de chaque type 
IMS 
5 x (4/4) VT2  
Rth sur tous les VT  
RX sur tous les VT 
IMS 
4333 h (RO_13) 
6500 cycles 
3 x (1/1) VT1  
ST, PT et test de claquage sur 1 
VT1 de chaque type 
IMS 
5 x (4/4) VT2  
Rth sur tous les VT  
RX sur tous les VT 
IMS 
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Annexe 2: Synthèse des sorties du lot VRT [-55/+175] °C 
Essai Durée Nombre de VT minimum Analyse Analyste 
VRT 
[-55/+175] °C 
20 min / 20 min 
10 °C/min 
0 h (RO_00) 
1/14 VT1 SK 
1/14 VT1 AK 
1/14 VT1 AD 
Cisaillement de puce ST, 
arrachement de fil PT et test de 
claquage de céramique sur 1 
VT1 de chaque type 
IMS 
4/4 VT2 SK 
4/4 VT2 AK 
4/4 VT2 SC 
4/4 VT2 AC 
4/4 VT2 AD 
Rth sur tous les VT 
RX sur tous les VT 
IMS 
716 h (RO_01) 
500 cycles 
3 x (1/13) VT1 
ST, PT et test de claquage sur 1 
VT1 de chaque type 
IMS 
5 x (4/4) VT2 
Rth sur tous les VT 
RX sur tous les VT 
IMS 
1433 h (RO_02) 
1000 cycles 
3 x (1/12) VT1 
ST, PT et test de claquage sur 1 
VT1 de chaque type 
IMS 
5 x (4/4) VT2 
Rth sur tous les VT 
RX sur tous les VT 
IMS 
 
2150 h (RO_03) 
1500 cycles 
3 x (1/11) VT1 
ST, PT et test de claquage sur 1 
VT1 de chaque type 
IMS 
5 x (4/4) VT2 
Rth sur tous les VT 
RX sur tous les VT 
IMS 
2866 h (RO_04) 
2000 cycles 
3 x (1/10) VT1 
ST, PT et test de claquage sur 1 
VT1 de chaque type 
IMS 
5 x (4/4) VT2 
Rth sur tous les VT 
RX sur tous les VT 
IMS 
3583 h (RO_05) 
2500 cycles 
3 x (1/9) VT1 ST sur 1 VT1 de chaque type IMS 
5 x (4/4) VT2 
Rth sur tous les VT RX sur tous 
les VT 
IMS 
4300 h (RO_06) 
3000 cycles 
3 x (1/8) VT1 ST sur 1 VT1 de chaque type IMS 
5 x (4/4) VT2 
Rth sur tous les VT RX sur tous 
les VT 
IMS 
5016 h (RO_07) 
3500 cycles 
3 x (1/7) VT1 
ST, PT et test de claquage sur 1 
VT1 de chaque type 
IMS 
5 x (4/4) VT2 
Rth sur tous les VT 
RX sur tous les VT 
IMS 
5733 h (RO_08) 
4000 cycles 
3 x (1/6) VT1 
ST, PT et test de claquage sur 1 
VT1 de chaque type 
IMS 
5 x (4/4) VT2 
Rth sur tous les VT 
RX sur tous les VT 
IMS 
6450 h (RO_09) 
4500 cycles 
3 x (1/5) VT1 ST sur 1 VT1 de chaque type IMS 
5 x (4/4) VT2 
Rth sur tous les VT 
RX sur tous les VT 
IMS 
7166 h (RO_10) 
5000 cycles 
3 x (1/4) VT1 
ST, PT et test de claquage sur 1 
VT1 de chaque type 
IMS 
5 x (4/4) VT2 
Rth sur tous les VT 
RX sur tous les VT 
IMS 
7883 h (RO_11) 
5500 cycles 
3 x (1/3) VT1 
ST, PT et test de claquage sur 1 
VT1 de chaque type 
IMS 
5 x (4/4) VT2 
Rth sur tous les VT 
RX sur tous les VT 
IMS 
8600 h (RO_12) 
6000 cycles 
3 x (1/2) VT1 
ST, PT et test de claquage sur 1 
VT1 de chaque type 
IMS 
5 x (4/4) VT2 
Rth sur tous les VT 
RX sur tous les VT 
IMS 
9316 h (RO_13) 
6500 cycles 
3 x (1/1) VT1 
ST, PT et test de claquage sur 1 
VT1 de chaque type 
IMS 
5 x (4/4) VT2 
Rth sur tous les VT 
RX sur tous les VT 
IMS 
 
 
  
   
 
Étude de vieillissement et caractérisation d’assemblage de 
module de puissance 40 kW pour l’aéronautique 
 
Résumé 
  
Ces travaux s’inscrivent dans le cadre du projet GENOME (GEstioN OptiMisée de l’Energie). Ce 
projet s’intéresse aux solutions de packaging haute-température pour des modules de puissance 40 kW 
embarqués en aéronautique. Ils s’intègrent dans l’étude de fiabilité des modules de puissance, 
notamment, les solutions alternatives aux alliages de brasure. De par leurs propriétés physiques, l’argent 
et l’or-étain ont été sélectionnés comme techniques d’assemblage afin d’étudier et d’évaluer leur 
fiabilité. Pour ce faire, une méthodologie d’étude de fiabilité des modules de puissance a été définie 
dans le but de garantir l’exploitabilité des résultats. Ensuite, des analyses destructives et non-
destructives ont été réalisées sur  des véhicules de tests. Ceux-ci ont été vieillis en cyclages thermiques 
suivant différents profils afin de comparer leurs influences sur la fiabilité des VTs. L’étude du 
comportement thermomécanique des assemblages de puissance a été réalisée à l’aide de modélisations 
par éléments finis. Une méthodologie d’évaluation de la fiabilité des assemblages, basée sur l’étude de 
la contrainte thermomécanique accumulée dans les couches de joints métalliques, au cours de 
vieillissements accélérés, est développée. Un deuxième axe devrait permettre de comprendre les modes 
de défaillance, afin de mettre en lumière les limitations des vieillissements accélérés sévères. 
 
Mots clés : assemblages de puissance, fiabilité, packaging, AuSn, film d’Ag fritté, techniques 
d’assemblages sans plomb, RoHS, modélisations par éléments finis. 
 
 
Ageing test and reliability characterization of power electronic 
assemblies 40 kW for aeronautics 
 
Abstract 
This work is part of “GENOME” project which focuses on high-temperature packaging solutions 
for electronic power modules. Its mission is to study the reliability of power modules, in particular, the 
die attach layer. Due to the physical properties of silver and gold-tin, they were selected as die bonds to 
assess the evolution of their reliability during ageing. In order to achieve this, an appropriate 
methodology of the power modules reliability has been defined in order to guarantee the results 
exploitability. Destructive and non-destructive analyzes were carried out on samples aged by different 
profiles of thermal cycling. These analyzes allowed us to compare the influence of each cycling profile 
on the reliability of samples. A study of the thermomechanical behavior of power assemblies was 
carried out using finite element modeling (FEM). A methodology for evaluating the reliability of 
assemblies during accelerated ageing is developed. A second axis allows us a better understanding of 
the failure modes and their effects. It also highlights the limitations of severe accelerated ageing. 
Consequently, the choice of temperature profile is questioned and a limitation of the temperature profile 
severity must be considered, in order to avoid producing degradations that are not actually found in 
mission profile.  
Keywords: power module, reliability, packaging, silver paste sintering technology, lead-free die-
attach technology, RoHS, FEM analysis. 
